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RESUME SUMMARY 
Le sciage et l’usinage des bois de charpente à partir des grumes For sawing and working timber from the rough wood machi- 


E nécessitent des machines dont les conditions d'utilisation peuvent nery is needed of a special type. Logs are cut into lengths with 


Ez être à peu près définies. Le trongonnage des grumes s’effectue a cross-cut saw or chain-saw, and should be squared with a band- 
3 au passe-partout ou à la tronçonneuse a chaîne ; pour leur équar- saw with a mobile carriage in preference to a circular saw with 
loiera la scie à ruban à chariot libre de préférence a mobile carriage. For the initial cutting of small quantities 


rissage on emp 
à la scie circulaire à chariot libre. En ce qui concerne le débit of rough timber, a horizontal alternating saw is used, an alter- 


premier des grumes, la scie alternative horizontale est utilisée pour nating gang-saw for resinous wood and a band-saw with a divi- 
lés faibles productions, la scie alternative multiple pour les rési- ding carriage for large quantities. For the conversion of logs 
neux et la scie à ruban à chariot diviseur pour les grands rende- into boards or planks up to 80 mm a circular saw is used, but for 


ments. Le délignage des plots ou: au maximum des plateaux de greater thicknesses a band-saw with a mobile carriage or a rip-saw 
80 mm s’opere a la scie circulaire, au-dessus il faut avoir recours is essential. The final sawing is done with a joiner's band- 
la scie à main. saw, a circular saw or hand-saw. The trimming 1s done with 


| á la circulaire de menuiserie ou de trongonnage et à 
= Le corroyage des bois s’effectue à la dégauchisseuse, à la rabo- 
teuse et avec des outils a main. Les autres opérations d’usinage 
des bois nécessitent des toupies, des fraises, des mortaiseuses, des 
perceuses. Toutes les machines doivent être munies d'appareils 
de protection. L'organisation d'une usine à bois doit assurer un 


circuit des bois aussi simple que possible. 


a planing muchine and with hand tools. The other wood dressing 
processes require moulding, milling, mortising and drilling 
machines. All machines must be provided with safety devices. 
The work of a mill must be so organised that the passage of timber 
from one stage to another is as smooth as possible. 
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Puoto 1. — Scie à chaîne pour tronconner, à commande par mo- 
teur électrique, pour les coupes jusqu'á 60, 70, 85, 100, 120 et 
150 cm de diamètre. 


Proto 3. — Scie circulaire à chariot libre. 


Proto 4, — Scie à ruban à chariot libre, 


LA ae 


PHoTo 5. — Scie châssis. 


— Tronconneuse à chaîne électrique pour un homme. 
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Manuel de la charpente en bois, N° 4 


- 


M. J. Camprepon, CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES 
DU BOIS DE CHARPENTE 


ERRATA 


Page 16, paragraphe Place des défauts, 38 alinéa (2°), 
2° ligne, au lieu de « tendres (extraits... » lire : 
« tendues (entraits... ». 


Page 17, paragraphe Bois de catégorie I, 2° alinéa, 
1re ligne, au lieu de «80 mm », lire « 30 mm ». 


Manuel de la charpente en bois, N° 5 
M. J. Camprepon, LA PREPARATION DU BOIS 


ERRATUM 


Page 7, paragraphe Durée du séchage à Pair, 1% alinéa, 
2e ligne, au lieu de « 2 ans », lire « 6 mois ». 


AR : AVANT-PROPOS 


. 


__ Nous nous proposons dans les pages qui suivent, d'étu- 
_ dier les conditions de sciage et d'usinage des bois de char- 
« pente, en nous plaçant dans le cas où le charpentier part 
du bois en me pour arriver finalement aux pieces 
- assemblées. Nous deerirons les principaux types de ma- 

chines qui peuvent étre utilisés, et nous essayerons de 
_ fixer dans chaque cas leurs conditions d'utilisation. Nous 
nous bornerons au travail des bois indigènes, sauf à 
donner des renseignements relatifs aux bois coloniaux 


les plus fréquemment utilisés. 


Nous n'oublions pas enfin que nous traitons un cas 
“ particulier, celui de l’entreprise de charpente, ce qui nous 


Au cours de notre exposé, nous utiliserons quelques 
expressions dont nous allons donner ici des définitions. 


ANGLES D’AFFUTAGE 


a: Angle d'attaque: angle du front de l'outil et de la 
perpendiculaire à la trajectoire de l’arête de l'outil. Voir 
figures 7 et 14. - 

b: Angle de bec: abréviation d’ « angle plein de bec », 

angle du front de Poutil et de la face détalonnée. Voir 
figures 7 et 14. 

d: Angle de dépouille : angle de la face détalonnée de 
Poutil et de la trajectoire ou de la tangente de la trajec- 
toire. Voir figures 7 et 14. 


La somme algébrique a + b + d est égale à 90°. 


Dent isocèle : dent en forme de triangle isocèle. On la 
dénomme également dent de loup. Voir figure 1. 


Dent à crochet : forme de dent rencontrée dans les scies 
à ruban de débit et les scies circulaires. Voir figures 1 


et 14. 


conduira parfois à des solutions différentes, au point de 
vue du matériel et de Poutillage, de celles dans lesquelles 


travaillent généralement les scieurs ou les autres utilisa- 


teurs du bois. 


Suivant la maniére dont est organisée une entreprise, 
il arrive que le charpentier sdit amené à acheter directe- 
ment sur le marché des piéces exactement débitées aux 
dimensions fixées. Mais il peut aussi partir de la grume 
et assurer lui-méme toutes les opérations, depuis le tron- 
connage des grumes et leur sciage jusqu'au rabotage des 
pieces, et á leur assemblage définitif. 


I. — TERMINOLOGIE 


Dent couchee ou dent mariée : forme de dent le plus 
couramment adoptee. Voir figures 6, 7 et 15. 


p : pas : abréviation de « pas élémentaire ». Distance 
en millimètres entre les pointes de deux dents consécu- 
tives. : 


P : pas de groupe : Distance entre deux dents de méme 
fonction dans une denture non homogéne. 


Voie : Elément complémentaire et indispensable des 
dentures donnant la dépouille transversale permettant 
a la lame de passer sans frottement dans le trait. Elle se 
donne en tordant légèrement la pointe des dents (voie 
par torsion) ou en épanouissant les pointes (voie par 
écrasement). 


Nombre de dents passant par seconde en un point : se 
rencontre essentiellement dans les scies à ruban, il est 
égal à : 

diamètre du volant en mm X nombre de 
tours par minute du volant 


poe: + pas de la denture en mm 

Vitesse circonférentielle ou vitesse linéaire d’un outil 
est égale à : 

V = 0,052 x diamètre de l’outil en mm X nombre de 
tours par minute. 
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I. — LE TRAVAIL DES BOIS EN GRUME 


LE TRONCONNAGE DES GRUMES ' 


La premiére operation rencontrée apres l’abatage de 
Parbre est le trongonnage de la grume. Cette operation 
se fait soit sur coupe, en forét, soit sur le chantier. Dans 
: les deux cas la façon de procéder est la même. 2 


« 


Trongonnage au passe-partout. 


C’est la méthode la plus ancienne et c'est encore la plus 
communément employée. Elle consiste á utiliser une 
scie dite « passe-partout » manceuvrée par deux hommes. 


Deux types seulement de scies sont á retenir : le passe- 
partout dit ventré et le passe-partout dit américain. 


Le passe-partout ventré dénommé ainsi á cause de sa 
forme, est constitué par une lame d'acier dentée sur la 
partie bombée, munie d'un manche á chaque extrémité. 
Les dents sont isocéles affútées en biseau suivant le schema 
ci-contre. La voie est donnée par torsion des dents (fig. 1). 


Le passe-partout américain ne se différencie du précé- 
dent que par sa denture. Son rendement est meilleur mais 
son affútage est délicat. Il est constitué de groupes de 
deux dents isocéles, fortement biseautées, voyées par 
torsion et agissant comme deux tracoirs, c’est-ä-dire 
coupant les fibres du bois, et d’une dent non voyée qui 
agit a la facon d'un rabot et enléve le bois entre les deux 
lignes laissées par les tragoirs. Cette dent rabot est légére- 
ment plus courte que les précédentes et son aréte est 
rabattue à l’aide d'un poincon par un coup de marteau. 
Notre schéma donne toutes les indications nécessaires 
pour Paffútage d'un tel outil (fig. 2). 


Tronconnage mécanique. 


On utilise une scie mécanique dont la trongonneuse a 
chaine est un des types les plus répandus. 


La partie active de la machine se compose d’une chaine 
sans fin 4 maillons coupants, dont la denture est analogue 
a celle du passe-partout américain : deux dents traceuses 
suivies d'une dent rabot. Cette chaine se trouve main- 
tenue sur les rives d'un guide dont l’une des extrémités 


Nombre de groupes = 18 A 20 en bois tendre; 
= 20 á 24 en bois dur. 


b = 420 à 440, 

c = 60° en bois tendre; H = 2p 
e = 75° en bois dur; = 

H = P = 18 mm à 24 mm; Sas 
Fic. 1. — Denture de passe-partout ventré. 


¡ kekebel 


b — 459; 
longueur du passe-partout: 


est constituée par un disque fou et l’autre par un pignon 
commandé soit par un petit moteur électrique, soit par 
un petit moteur à essence pour le cas où Pon ne dispose | 
pas de source de courant (en forêt par exemple). \ 


être amené à les équarrir. Il utilisera à 
circulaire ou mieux, une scie à ruban. 


La machine est maniée par deux hommes comme le 
asse-partout, mais sa vitesse de production est consi- 


dérable. Le chêne est tronçonné à la vitesse de 1,5 em/s 
et le peuplier à 2 cm/s, c’est-à-dire qu’une grume de chêne 
de 0,60 m de diamètre est débitée en 40 s. La perte de bois 

légèrement supérieure à celle obtenue au passe-partout 
est inexistante devant le gain de temps (photo 1). 


L’affütage des chaînes s’effectue simplement grâce à un 


petit montage ad hoc vendu avec la machine (photo 2). 


Il existe d’autres types de tronçonneuses à chaîne. 


L’une d’elles peut être maniée par un seul homme. La chaîne 
au lieu d’avoir deux brins sensiblement parallèles est 
tendue en forme de triangle. Cet appareil ne se fait, à 
notre. connaissance, que pour des grumes de moins de 
50 cm de diamètre. 


L'ÉQUARRISSAGE DES GRUMES 


Aprés avoir tronconné les grumes, le charpentier peut 
á cet effet une scie 


Scie circulaire á chariot libre. 


Cette machine comporte un chariot (en une ou deux 


parties séparées par la lame suivant la capacité) se dépla- 
cant à la main sur un chemin de roulement, parallèlement 
ä la scie derriére laquelle doit toujours se trouver un 
couteau diviseur. Les grumes sont posées sur le chariot 
et maintenues en place, malgré l’action de l’outil, par 
leur propre poids. On évite toutefois leur rotation pendant 
le travail en les calant à l’aide de coins en bois. Après 
sciage d'une premiére dosse, on fait pivoter la bille d'un 
quart de tour pour amener le plat ainsi formé sur la table 
et on abat un nouveau découvert (photo 3). 


Nous déconseillons vivement ce mode de débit qui, 


E y : à 
s’il nécessite un outillage de prix d’achat bas, est non 
: seulement trés dangereux mais aussi * 


extrémement dispendieux en force 
motrice. En effet, la lame étant forcé- 
ment de trés grand diamétre, a une 
épaisseur en proportion, done trés 
importante. Par exemple, des scies 
de diamétre de 0,800 et 1,200 m 
auront une épaisseur minimum de 
2,5 mm et 3,8 mm. Avec la voie 


Fic. 2. — Passe-partout américain. 


nombre de groupes nécessaire, les vibrations, le voilage, 
etc... le trait de scie aura au moins 
4 a 6 mm d'épaisseur, correspon- 


dant pratiquement A une perte de 


EE ae 


très élevée, comparativement aux pertes dues au 
e au ruban. De plus, la quantité à bois à enlever 
t beaucoup plus importante (au moins double), la 
nse d énergie nécessaire au débit est accrue sensi- 
nent ; d'autant plus que le mode de travail différent 
Poutil est initialement plus coúteux. 


3 Enfin, les lames, pour avoir une bonne tenue, éviter le 
vilage par exemple, demandent à être parfaitement planes. 
Or, le planage d'une scie circulaire est une opération 

très délicate qui ne peut être confiée qu’à un ouvrier 
ès spécialisé. D’autre part, la raideur d'un tel outil 
due à l’action de la force centrifuge agissant en liaison 
avec une préparation de la scie nommée tensionnage. 
elle-ci, comme le planage est une opération qui ne peut 


par le fabricant auquel il faut renvoyer la scie. 


Scie à ruban à chariot libre. 


… Elle est constituée d’un chariot à double table se dépla- 
ant, à la main ou mécaniquement pour les gros modèles, 
sur un double chemin de roulement, parallèlement à la 
… lame. Comme dans le cas précédent, on commence par 
… enlever un découvert après avoir calé la grume, puis 


4 


… après renversement de la bille on enlève une seconde 
_ dosse. On peut continuer ainsi à équarrir la pièce tout 
E simplement. Ou bien, si Pon désire faire des plots, on 
— pousse la grume contre le guide qui se trouve à l’inté- 
u et que Pon rögle afin d’obtenir Pépaisseur voulue 
- (photo 4). 

Les scies á chariot libre sont toujours du type á gauche, 
_ c’est-à-dire que l’ouvrier, face à la machine, a le brin 
” travaillant à sa gauche. 


… Il existe plusieurs types de bâtis de scies à ruban, 
dont voici les principaux : 


TYPE À BATI EN COL DE CYGNE 


Tl possède l’avantage de permettre le débit de plus 
grosses pièces que les autres types. Par contre, sa forme 
est cause d’une élasticité préjudiciable à la bonne tension 
des lames. Cet inconvénient prime à notre avis, d'autant 
plus que la fabrication de gros débits de charpente dimi- 
nue de plus en plus depuis l’apparition des pièces com- 

_ posées (fig. 3). 

TYPE A BATI DROIT 


La machine, abstraction faite du chariot, est symé- 
trique. Cette construction, généralement de faible hau- 


Fic. 3. — Scie à ruban à bâti en col de cygne. 


tre faite, en général, à l’atelier d’affütage, mais bien 
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Fic. 3 bis. — Scie à ruban à bâti droit. 
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teur, permet l'emploi de lames très tendues, done donne 
un sciage de qualité supérieure. Malheureusement, sa 
capacité en gros débits est très fortement diminuée 
(fig. 3 bis). 


~ 


TYPE A BATI SEMI-DROIT 


Tenant des deux types précédents, c’est-à-dire ramassée 
mais dissymétrique, sans cependant présenter de porte 
à faux, cette machine, à notre avis, réunit les avantages 
des deux autres avec le minimum d’inconvénients (fig. 3 ter). 

Les conditions d’usinage au moyen des scies 4 ruban 


= 


seront données à propos du débitage des grumes. 


LE DÉBIT PREMIER DES GRUMES 


Il peut être effectué au moyen de divers types de scies. 


Le débit à la circulaire. 


Nous avons vu au paragraphe précédent que cette 
méthode était à déconseiller, d’autant plus que cette fois, 
la question de la perte en bois devient très importante, 
ga l’epaisseur du trait de scie n’est plus prise sur la 

osse. 


Le débit à la scie alternative horizontale. 


La machine est constituée par une lame montée sur un 


châssis tendeur coulissant entre des glissières réglables 


en hauteur par un mouvement de division. 


Le chariot d’amenage est sur le sol et passe entre les 
deux jambages de la machine. La grume est maintenue 
en place par de petites griffes. 


Le mouvement de va-et-vient de la scie est obtenu par 
une bielle actionnée par un volant lié au moteur. 


La scie alternative horizontale est un outil de faible 
débit malgré l’avance continue du chariot. Mais outre 
son prix d’achat peu élevé, la faible puissance qu’elle 
requiert, son peu d'exigence en main-d'œuvre, lPaffútage 
facile de ses lames dont trois types suffisent pour traiter 
tous les bois, en font la machine idéale pour l'utilisateur 
de faible production, mais demandant un travail très 
soigné. 


Fic. 3 ter. — Scie à ruban à bâti semi-droit. 


On rencontre sur le marché trois types de scies alter- 
natives horizontales (fig. 4) : 


— Le modèle à bielle courte permettant de réduire 
l'encombrement de la machine; ce type se rencontre peu 
en France, son prix d’achat étant relativement élevé, 
ce qui lui fait perdre un de ses principaux avantages ; 


— Le modèle à plateau manivelle réglable, également 
peu connu en France pour la même raison; : 


— Le modèle commun, à bielle s’articulant au milieu 
ou à l’extrémité antérieure du châssis. 


Malgré son encombrement c’est le type commun, à 
articulation au milieu, donc à longue bielle (on a en effet 
toujours intérêt à limiter l’inclinaison de la bielle) que 
nous conseillons. 


Nous allons donner dans un tableau, en fonction de 
la course de la machine, le diamètre maximum des grumes 


Fic. 4. — Différents types de scies alternatives horizontales. 


A. — MODÈLE COMMUN. 


B. — MopELE A PLATEAU MANIVELLE RÉGLABLE. 


Glissières réglables en hauteur 


Plateau manivelle 
réglable en hauteur 


C. — MoDÈLE A BIELLE COURTE. 


NL 
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pouvant être traitées, les vitesses auxquelles doivent 
tourner les volants, les puissances requises. 


..... 


PA AA A A 2 ’ 


Puissance en chevaux .. 


Nous avons vu que trois types de scies sont á prévoir | 
seulement pour l’outillage de la machine. 4 


est obligatoirement symétrique et nous donnerons le profil © 
à partir du milieu de la lame. Les dents sont groupées par — 
quatre, orientées alternativement face à face ou dos a 
dos. Pour le sciage des bois tendres, une dent isocéle se “| 
trouve dans chaque intervalle des dents dos à dos. Pour | 
le sciage des bois durs, une dent isocéle se trouve aussi 
dans l’intervalle des dents face à face (fig. 5). 


La scie travaillant dans les deux sens aller et retour | 


BOIS DUR ET TRES DUR- 


re 4 


BOIS a de la lame 
; P 


Angle de bec 45° 


Fic. 5. — Denture des scies alternatives horizontales. 


Les pas, hauteur de dents, et angle d’attaque sont réunis 
dans le tableau ci-dessous. 


RES SRE 
PAS PAS HAUTEUR ANGLE 

BOIS la Fur e du groupe | de dent | d'attaque 
p mm P mm H mm a degrés | 
- CRE S| | 
Tendres : Sapin, Epicea, | 
Pin, Peuplier ........ 28 144 17 | 
Durs : Chêne, Chátai- q | 
ler cr cing ee 25 138 15 | 
Trés durs : des colonies, 22 120 13 | 
| 
| 
| 
| 
| 


= = — 


I débit ä la scie alternative multiple dite « chässis ». 


La machine porte plusieurs lames écartées de l’epais- 
seur des débits, montées parallélement sur un chassis par- 
tement guidé et sollicité par deux bielles (photo 5). 
es lames sont soit verticales, soit légèrement inclinées 
de fagon 4 dégager pendant la remontée (dans ce cas 
_Tavance au lieu d’etre intermittente est continue). 
_ L’avance moyenne de cette machine est encore faible 
mais le grand nombre de traits usinés simultanément 
en fait un outil de grand débit. 


| Les grumes sont supportées et maintenues à Pavant 
et à Parriére par un chariot porteur de griffes nommé 
«true » (photo 6). Les trucs sont libres sur leur chemin 
de roulement. L’avance de la grume est commandée 
_ mécaniquement par les rouleaux cannelés qui la pincent de 
chaque cóté du chássis. Cette disposition permet un 
_ travail continu de la machine. En effet, le chariot arrière 
… est dételé dès que l’extrémité de la grume, suffisamment 
maintenue par le truc avant et les cylindres d’amenage, 
_ approche à 1 m environ des lames. Puis il est ramené 
en arrière et on met à profit le temps nécessaire pour 
Pusinage du dernier métre pour mettre en place une 
‘nouvelle grume qui sera présentée à l’action des scies à 


à ‚le travail. 


| 


Cette machine n'est guére utilisee en France que pour 
… le débit des bois résineux dans l’Est. Elle offre l’avantage 
~ de ne nécessiter que peu de main-d'œuvre, et de permettre 

de faire des débits courbes puisque le griffage du bois 
sur les trucs est le plus souvent mobile en direction trans- 
versale, de manière que l’opérateur, bénéficiant de la 
très petite vitesse d’amenage puisse imprimer à une 
grume irrégulière ou cintrée un certain décalage et suivre 
ainsi en cours de sciage la courbure des fibres. Les planches 
cintrées sont ensuite facilement redressées au séchage. 


_ Par contre, ce type de machine ne permet pas d’adapter 
le débit à la qualité du bois, ce qui, pour les bois de char- 
… pente, n’offre peut-être pas un gros inconvénient. D’autre 

part, on peut lui faire un reproche 
plus sérieux, à savoir le temps 
très long nécessaire pour changer 
Vécartement des lames et qui fait 
que pratiquement on attend leur 
désaffútage pour faire un nouveau 
réglage. Cette machine ne peut 
donc s’appliquer qu'aux grosses E 
entreprises ayant de nombreux 
débits semblables 4 faire. 


“Comme dans le cas précédent, gr? 
nous donnerons dans un tableau, 

- en fonction de la course de la \ 

“ machine, le diamètre maximum 
des grumes pouvant être trai- 
tées, les vitesses auxquelles doit 
tourner le volant, les puissances 
requises. 


ETS) 
| | 


45350° | 


L’outillage nécessaire se com- 
pose de lames ä denture mariée 
(les lames ne travaillant que pen- 
dant la descente), à fond arrondi; 


¡cota 


o Fic. 6. 
Denture des scies chássis. 


la suite de la précédente sans aucune interruption dans 


Courses .... 
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| Dimension maximum des 


BIUMES un Se 


VateSse ES 


en cm 


en t/mn 


Puissance en chevaux : 


Pour cinq lames.... 


OE 8 


Pour chaque lame en plus. 105) 


voyée par torsion. L’angle d’attaque est de 40 à 5° pour 
les résineux qui constituent l’emploi rationnel et presque 
unique de cette machine (fig. 6). 


+ 


Le débit à la scie à ruban à grume à chariot diviseur. 
F 


Nous distinguons deux types de scies : 


— La scie forestiere; 


— La scie fixe. 


La scie forestiere 


est spécialement conque pour son 


utilisation sur la coupe méme. Elle est généralement d'un 
type léger et ne peut effectuer que le débit de petites grumes 
de longueur relativement réduite. Le chariot porte-grumes 
se trouve á hauteur d’homme, ce qui, joint au fait que 
l’installation ne possède pas d’organe de levage, limite 
la capacité de la machine. Ce type est prévu généralement 
pour déligner les plots tombant de la scie sur le brin 


[ 


montant, gráce ä un petit chariot se trouvant de Pautre 
cóté de la machine. Le rendement de cette machine trés 
courante est inférieur à celui que l’on peut atteindre avec 


un ruban fixe. 


La scie fixe, beaucoup plus lourde, scellée sur un massif 
de béton, le chariot se trouvant au niveau du sol, les rails 
dans un caniveau, a un rendement maximum. Comme 


pour la scie à ruban 


à chariot libre nous conseillerons le 


type à bâti semi-droit. Les machines que l’on construit 
de différentes tailles jusqu’à des volants de 1,40 m couram- 
ment et même 2 m pour les colonies, ont un chariot beau- 
coup plus grand que ceux des rubans forestiers; ce chariot 
étant fonction des débits que l’entreprise peut être amenée 


à effectuer (photo 7). 


La grume est fixée sur les chariots diviseurs par un jeu 
de griffes à serrage plus ou moins rapide suivant les bre- 
vets. Un système diviseur permet d’avancer la grume de 
l'épaisseur voulue en tenant compte de la largeur du trait 
de scie, et de suivre ainsi la qualité du bois que l’on débite 
pour en tirer le meilleur parti. 


Les sciés à grume sont toutes du type à droite. 


La caractéristique principale de tous les rubans de débit . 
est le poids de leur volant inférieur, lui-même fonction 
du diamètre de ce volant. Cette notion fondamentale va 
nous fournir les éléments caractéristiques des dentures à 
employer pour l’usinage des différents bois. Le ruban, 


o 
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sa 2 | 
outil de trés grand débit, demande, pour obtenir un ren- 
dement maximum, le respect de certaines conditions 


beaucoup plus strictes que ce qu'exigent les autres ma- 


chines, conditions que nous allons maintenant examiner. 


M. J. Perıtpas, dans son ouvrage Technique raisonnée 


de l’usinage des bois édité chez Eyrolles, a montré que 


trois facteurs principaux agissent dans le sciage au ruban. 
Ce sont : langle d’attaque, le nombre de dents passant 
par seconde en un point donné et enfin le pas de la den- 
ture. 


L’outilleur est très facilement maitre de l’angle d’at- 
taque qu'il devra donc toujours respecter. 


Le nombre de dents par seconde est également trés 
important, c’est lui que l’on devra respecter au plus pres, 
le pas pouvant étre légérement augmenté pour obtenir 
ce résultat. 


Nous donnons dans le tableau ci-aprés les valeurs a 
adopter pour ces quantités, renvoyant le lecteur à Pou- 
vrage précité quant a leur justification. 


Il ne suffit pas de respecter ces conditions d’usinage 
pour obtenir un débit satisfaisant, il faut en effet choisir 
judicieusement la lame et la préparer. 


La lame doit avoir une épaisseur de 1/1 000€ a 1/1 250e 1 


du diamétre du volant, les dents doivent étre á crochet 
des que le pas le permet. En effet, plus fortes, car l’angle 
de bec est augmenté aux dépens de l'angle de dépouille, 
elles vibrent moins que les dents mariées, donc donnent 
un sciage plus propre, elles ont moins tendance 4 faire 
devier le trait et enfin permettent l’écrasement de la 
dent (fig. 7). : 

Les lames des rubans doivent étre entretenues avec 
soin, mais cette opération qui exige un ouvrier spécialiste 
consciencieux est beaucoup plus facile que l’entretien des 


| lames de scies circulaires. Nous allons passer très rapi- 


dement en revue les phases de cet entretien, renvoyant 
le lecteur à une publication récente concernant ce Le 
question et la traitant en détail (1). Une lame, pour donner 
un bon résultat, doit : ¿A 


— Être dressée, c’est-à-dire avoir le dos parfaitement 
rectiligne, ce qui s'obtient en laminant partiellement la 


lame sur un tendeur à galet. On vérifie le dressage avec” 


un réglet par portion de 75 cm (fig. 8 et 8 bis); 


— Être tensionnée, c’est-à-dire être telle que la lame 


-_—- — 


DENT DENT 
A CROCHET MARIÉE: 
OU COUCHÉE 
Fic. 7. — Denture des scies á uber, 


(‘) L’entretien des lames de scies à ruban, par MM. Lorre et LAMIAUX. — 


Brochure-technique n° 3 publiée par le Service Central d’Essais des Bois 
et le Laboratoire d’Essais de l’Institut National du Bois, 14, avenue de 
Saint-Mandé, PARIS-XITe. 


ET 


ste HET VONT EE 200 kG VOLANT DE 300 KG VOLANT DE 400 KG 
m ou diamèt iamè iamè 
ance de 0,90 m à lm asd aca LIU a de 110 à L20 m de 120 à 1.90 mm 
ESSENCES d’attaque 
A Nombre Pas Vites Nombi P Ji : Ji i 
ler an ne a. A = e as Vitesse Nombre Pas Vitesse Nombre Pas Vitesse 
s inéa e dents linéair s inéai inéai 
par seconde mm m/s par Secon mm |" all y pine mm uo ee mm Se 
Sapin, 

ER RR = ae 35 | Moyenne 820 40 ¡Moyenne 820 45 |Moyenne 820 50 |Moyenne 
Gore ee 24 0 30 ee 760 35 | 29 m/s 760 40 | 33 m/s 760 48 | 38 m/s 
PE. ss. sol soit i i 

Chataignie 16 2 15 / : ata | nae 
a su 1 170 22 |510 t/mn| 1170 25 (530 t/mn| 1170 28 1550 t/mn| 1170 | 32 [630 tm/n 
Peuplier..... 30 500 38 | 19 m/s 500 46 | 23 m/s 500 50 | 25 m/s 500 65 [32,5 m/s 
on Areal, > 680/ 780 A = 625/ 720| 38 |. 25,5 570/ 660| 42 26 520/ 600| 48 27 

Sela ee, 005 ae ae sl, PZN 35 23 38 23 a= 42 
ee: Se) a ae 910 28 25,5 750/ 840| 35 | 29,5 680/ 770| 40 30 620/ 700| 48 35 5 
tee | is peas 040) 25 | 23 870/ 960| 30 | 26 790/ 880} 34 | 27 720/ 800) 40 | 29 
Angélique ..| 18 107071170] 19 | 19,5 | 990/1 080] 24 | 24 900/ 9901 26 | 24 820/ 900| 28 | 24 

lee 20/2 080) 12 22,5 1 680/1 920} 14 24 1540/1760. 14 24 1 400/1 600! 15 24 
Les pas minima et les ie on nous Pe: ici s’entenden ur les voi i i 
Dans le cas où l'utilisateur emploierait la voie Es as tesa ar Be á multiplier par 1,2 


NOTE 


moins longue sur les bords 
dans la partie centrale, de 
façon que la denture et le dos 
_ de la scie, bien tendus sur 
la machine (25 kg/mm?) em- 
pêchent, dans une certaine 
sure, le trait de dévier, 
aintiennent la lame en place 
et évitent qu’elle ne recule 
sous l’action du bois. Cette 
‘opération de tensionnage est 
faite encore au tendeur à galet 
_ et de telle façon que la partie 
la plus allongée se trouve entre 
la moitié et le tiers avant de 
la largeur de la lame : on s'en 


ail 


- aperçoit en plaçant transver- 

_ salement un réglet à l’intérieur 
» de la courbe obtenue en cin- 
” trant la lame suivant le rayon 
_ du volant (fig. 9); 


 — Étre plane, c’est-à-dire 
- que tout en étant tensionnée 
ss si la lame repose sur un banc 


« aucun-jour ne doit apparaître. 
- Ce résultat est obtenu à l’aide 
d'un jeu de deux marteaux : 
> un marteau à pannes rondes, 
“et un marteau dit anglais à 
+ pannes en long et en travers 


(fig. 10); 


2 — Ne pas être gauche, c’est- 

a-dire que posée en équilibre 
sur le tranchant de la main les 
deux brins ne se croisent pas 
mais restent bien dans un 


PCA 


| Am : 
va x nn 


; AN OME Nie NE NSN NCA ie PIE ER ed 
I ie: Sahat as ey teach Cate NES Oe: PENES NANENC A IIA AAN 


Fic. 8 et 8 bis. — Vérification du dressage ' 
d'une lame de scie á ruban. 


a mm | FU 
_ & 


Fic. 9. — Vérification du tensionnage 
d'une lame de scie á ruban. | | 


Panne de travers 


Panne en long 
MARTEAU ANGLAIS 


Fic. 10. — Marteau anglais. 
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Point qui releve ar i 


Fıc. 11 et 11 bis. — Verification et reparation 
du « tour de reins » des lames de scie à ruban. 


Fıc. 12. — Position de la brasure 
dans une scie ä ruban. 


Sa sed a 
Mm —_ 8000 ug 


Fic. 13. — Différents types d’avoyages. 


même plan vertical et ce, quel 
que soit le point par où l’on 

suspende la lame. On remédie á cet inconvénient encore 
” appelé « tour de reins » à l’aide du marteau anglais (fig. 11 


et 11 bis). 


Enfin, la brasure doit étre parfaitement polie, sans 
surépaisseur, disposee dans la section la moins fatiguée 
de la lame et exécutée avec une trés grande propreté 


(fig. 12). 


L’affütage se pratique facilement grace 4 des machines 
à meules. Nous recommandons particulièrement les 
machines à glissières de préférence aux machines à bras 
pivotant qui, si elles ne sont pas parfaites, sont rapide- 
ment très imprécises. 


L’avoyage se pratique sur les scies à ruban soit par 
torsion, soit par écrasement (fig. 13). 


: RR - ‘ 
L’avoyage par torsion se donne á l’aide d’un pointeau, 
- d’un tourne-à-gauche ou d'une pince a avoyer. 


> +3 1 Es x 
L'avoyage par écrasement se donne ä Paide d un jeu 
‘de deux appareils appelés : l’un appareil à écraser et l’autre 
appareil à rectifier. L'avantage de la dent écrasée réside 


dans un meilleur sciage (la dent étant un outil équilibré), 
une meilleure tenue du trait, un débit plus grand et une 
perte de bois au sciage moins importante (la voie étant 
généralement plus faible). 


Avec des outils bien entretenus et adaptés au travail 
à exécuter, la scie à ruban ressort comme une de nos 
machines au meilleur rendement. Mais sa grande vitesse 


: REA : 2 3 
. de sciage est conditionnée par une puissance nécessaire 


assez importante, à savoir : 


15 chevaux 


la O00 Lee te ee es 
= 300, ke cr re 31 105 
ie ee eee ae 50 ee 


Ces fortes puissances, comparées à celles que deman- 
dent les scies circulaires, sont en réalité inférieures, 
ramenées à l'unité de surface sciée; cela de par la 
nature du travail et de par la perte en bois beaucoup 
plus faible, puisque le trait n’atteint que 3 mm au maxi- 


mum. 


Res ge 


ho y ” mal 


LE DÉBIT SECOND DES BOIS — 


; premier. 


Jn utilisera la scie circulaire pour déligner des plots, 
pu au maximum des plateaux de 80 mm (exceptionnelle- 
t on ira jusqu’à 160 mm). Au-dessus il faut avoir 
rs soit à la scie à ruban à chariot libre, déjà exa- 
, soit à la scie à dédoubler, dont nous parlerons par 
te. Dans ces conditions, l’utilisation de la scie Cir- 


Ce sera l’outil de chantier facilement transportable. De 
principe simple, le bâti de la scie circulaire de chantier 
 Dourra être en cornières soudées et montées sur roues. 
… De plus, la scie circulaire permet le tronçonnage comme 
_ nous le verrons plus loin. a 


Les objections que nous avions présentées pour le débit 


des grumes tombent dans le cas present. Le diametre 
“ réduit des lames ramène d’autant Vépaisseur du trait. 


De plus cette perte est, le plus souvent, prise dans la 
flache. Enfin, le diamètre relativement peu important, 
simplifie ou même supprime l'entretien de la lame au 
point de vue tensionnage et planage. 


Cependant, il faut à tout prix éviter Véchauffement 


= de la lame, et en particulier les points bleus ou coups de 
4 feu, dus généralement á des ralentissements. Nous con- 
“ seillerons donc de n’employer pour la commande de ces 
A 


| scies que des courroies de caoutchouc trapézoidales dont 
le glissement pratiquement nul permet d'éviter tout 
9 ralentissement préjudiciable 4 la qualité du sciage et a 
la bonne conservation de l’outil. Les ralentissements 
étant obligatoirement à éviter, il faut prévoir un moteur 
particulièrement robuste, capable d'absorber sans fatigue 
les nombreux à-coups et disposer largement de la puis- 
sance nécessaire, c’est-à-dire avoir une réserve ou volant 
d'énergie à sa disposition. Les puissances à prévoir sur 
ces machines sont de 10 à 12 chevaux pour une lame de 
- 60 et de 14 à 17 pour une lame de 80. 


La vitesse circonférentielle de ces outils doit être com- 
prise entre 45 et 50 m/s. 


Nous recommandons pour une question de sécurité 


pour l’ouvrier et pour une bonne conservation de ces outils, 


de ne s'en servir qu'avec un couteau 
diviseur qui empéche les bois nerveux 
de serrer la lame, évitant ainsi et les 
retours du bois et les échauffements. 


Les scies circulaires de débit doi- 
vent avoir une denture á crochets. 
Les angles d'attaque doivent varier 
pour les sapins, épicéas et pins de 
32 à 38°, proportionnellement au 
diamétre; pour les chénes, chätai- 
gniers et ormes de 30 à 35°, et pour 
le peuplier de 36 à 420 (fig. 14). 


nee 


Denture a crochet 


L’angle de dépouille sera unifor- Fie. M) Denture 
E d'une scie circulaire 
mément de 160, de débit. 


wee | val 3 
Nous recommander r, d 
_ de débit, l’affütage en bi qui bht le 

-vaillante des dents et risque d’entrainer la 


Beate ici du délignage ou du dédoublage du bois 
plateaux, bastaings, madriers) provenant du 


‚ulaire a chariot libre ou á table fixe devient admissible. - 


dans les bois fibreux. 2 


Enfin nous recommanderons de n’utiliser que cones 
à nombre de dents limité, c’est-à-dire compris entre 40° 


4 


f - Y wu . 


et 54 pour des diamètres compris entre 40 et 60. Nous 


irons exceptionnellement, et proportionnellement au dia- 


mètre, jusqu’à 60 dents pour les diamètres de 80. i 


. un 1 


= Ei e 


La scie á ruban á dédoubler. | 


5 - 


Cette machine porte des cylindres d’amenage cannelés 
verticaux A vitesse variable, commandés mécaniquement. 
La position de ces cylindres est réglable en position sui- 
vant l’epaisseur à tirer. L'un d’entre eux est monté élas- 
tiquement pour assurer la pression malgré les irrégularités 
du bois. Généralement, des rouleaux horizontaux maintien- 


nent le bois à l’avarit et à Parriére de la machine. On peut « 


également, si la course du rouleau presseur est suffisante, 
débiter les dosses (photo 8). 5 


Ce dispositif se présente sous diverses formes généra- 
lement aussi satisfaisantes les unes que les autres : 


La machine strictement dédoubleuse du genre sur» 
baissée; 


La machine á chariot libre avec appareil spécial amo- 
vible; 

La machine de menuiserie á volant de 1 m avec appa- 
reil spécial amovible. : 


Ce dernier type de machine représente la transition 
entre le type de premier débit et la scie strictement de 
menuiserie. Dans ses séries lourdes, elle remplace la scie 
de second débit. Pour cette raison elle est trés répandue 
dans les ateliers dont l’importance ne permet pas d’avoir 
une machine de second débit spécialisée. 


Malgré la méfiance dont il faut toujours entourer les 
machines de type universel, celles-ci sont généralement 
bien concues et parfaitement acceptables au point de vue 
rendement. Il est cependant nécessaire de les choisir avec 
discernement, quelques imperfections de détails pouvant 
abaisser brutalement le rendement de façon considérable. 


On doit pour les machines de ces types respecter les 
conditions d’usinage prescrites au chapitre Scies à ruban 
à grume. 


LE SCIAGE DE FINITION 


Les pièces provenant des débits précédents doivent 
être maintenant débitées à leurs dimensions exactes pour 
permettre un corroyage correct. ; 


La scie 4 ruban de menuiserie. 


La machine est du type à droite ou à gauche avec bâti 
en col de cygne. 


Ne 


D md Te hoc té mA ri 


Puoro 6. — Truc avant pour scie châssis 
(avec griffage rapide du cóté entrée des bois). 


PHoro 9. — Scie à ruban de menuiserie. 


Puoto 10. — Scie circulaire de menuiserie. 


Pmoro 7. — Scie à ruban à grume. 
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Puoto 11. — Tronconneuse à balancier. 


Puoto 13. — Tronconneuse articulée. 


HOTO 12. <=. Tronconneuse a gussiere. HOTO 14 b — cie a ruban a a 
1 12 in. 
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” PHoto 20. — Toupie. 


PHorto 15. — a) Scie circulaire à main. 
b) Transformation en scie fixe. 


Porto 19. — Rabot à main cintré américain, 


Puoto 18. — Rabot-toupie à main combinés 
avec protecteur et guide réglable pour travail en surface. 


Puoto 16. — Balance d’équilibrage statique et dynamique 
des fers de raboteuse. 


Pnoro 17. — Dégauchisseuse de grosses pièces. 
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PHoTo 23. — Mortaiseuse à chaîne. 


D ii 
Reglage labéral 7 


eee = 


Photo 24, 


Mortaiseuse ä chaine ä main. 


Pnoro 25. 


Mortaiseuse perceuse. 


| 
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___De rendement faible comparativement a la dédou- 
bleuse, elle offre sur la circulaire Pavantage d’une perte 
de bois inférieure, d’une moindre consommation de cou- 
rant et enfin, la possibilité du chantournement des bois. 
Comme elle permet après traçage le délignage, puis le 
‘travail au guide, elle est donc nécessaire à l’atelier d'une 
entreprise de charpente. 

… Les scies à ruban de menuiserie ne sont pas tensionnées 
_ car elles ne sont pas suffisamment larges (photo 9). 


- Le pas a beaucoup moins d’importance que dans les 
= Scles que nous avons rencontrées, il est plutôt propor- 
% tionnel 4 la hauteur de coupe afin d'avoir toujours A peu 
… près le même nombre de dents en prise. 


Nous donnons ici un tableau extrait de l’ouvrage de 


m 


_ lement un rendement acceptable de la machine. 
‘ N 


NOMBRE DIAMÈTRES DES VOLANTS 


de tours/ 
: 60 cm | 70 cm 80 cm 100 cm | 100/110 cm 
minute |pasenmm|pasenmm |pasenmm|pasenmm|pasenmm| 


Peuplier ..| 405 15 20 25 35 
Chéne ....| 480 10 a gas E VOS a”, 
Me 12 16 20 30 


Nous remarquons que pour les volants de 1 m nous 
_ atteignons les valeurs indiquées au chapitre Scies à grume. 


Nous attirons l’attention de l’utilisateur de ces scies 
sur une faute courante consistant à tendre toujours les 
_ lames sous une même force et qui a pour conséquence de 

_ trop tendre les lames étroites qui cassent et de donner une 
tension insuffisante aux lames larges, d’où une déviation 
du trait que la largeur de la lame empêche de redresser. 


La scie circulaire de menuiserie. 


> 


Elle est toujours à table réglable en hauteur, mais une 
rainure en queue d'aronde permet de placer un chariot 
á main facilitant le délignage des pieces de faible longueur. 
La table généralement inclinable permet facilement la 
fabrication de coupes biaises. Enfin, c'est sur cette machine 
‚que très souvent on fait le trongonnage de petites pièces. 


Les outils sont encore a denture à crochets comme 
pour les lames de second débit si l'on ne fait pas un sciage 
de finition, dans ce deuxième cas les lames sonéA denture 
couchée, á l’angle d'attaque d'une dizaine de degrés et 

le biseau que nous avions condamné pour le débit devient 
alors acceptable (photo 10). . 


Pour le tronconnage, on monte avec toujours la même 
vitesse circonférentielle de 45 ä 50 m/s des scies de 60 dents 
environ à denture couchée et à angle d’attaque nul. La 
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… M. Petirpas qui permettra à l’utilisateur d’obtenir faci- x 


voie est donnée comme dans toutes les scies circulaires 
par torsion (fig. 15). 


Fic. 15. — Denture d'une scie circulaire de trongonnage. 


Les scies de tronconnage. 


L’outil est toujours du type circulaire, que nous venons 
de decrire, mais dans ces machines la lame est mobile 
et non plus le bois. Trois types sont couramment adoptés : 


Type oscillant; 


Type avec scie calée sur l'arbre du moteur mobile sur 


des glissieres; 


Type articulé. 


Les trois photographies (n° 11, 12 et 13) feront net- 
tement comprendre le principe de ces machines. Nous 
les avons classées dans un ordre donnant un travail de 
plus en plus satisfaisant. 


Les outils A main de débit. 


La scie à main du charpentier est par excellence l'égoine. 
Constituée par une lame d’acier rigide maintenue par une 
poignée en bois facilement démontable, elle peut atteindre 
de grandes dimensions (jusqu’ä 80 cm). Un jeu de lames 
permet le sciage en long et le sciage en travers ou le tron- 
connage. Cependant, le plus souvent, le charpentier ne 
change pas de lame pour couper á longueur. Cet outil 
qui ne permet pas le chantournement est trés pratique, 
mais demande pour en obtenir un bon rendement un 
ouvrier exercé poussant sa lame de facon bien rectiligne. 
Cette difficulté est d’ailleurs la cause du dédain dont 
amateur entoure son égoine pourtant généralement de 
petite dimension. 


La grande scie de travers est une scie à cadre allant 
jusqu’à 1,50 m. Elle est maniée par deux hommes et tra- 
vaille à l’aller comme au-retour, sa denture est donc 
isocèle. 


La scie de long ne devrait plus être employée, le travail 
de mise á largeur des piéces devant être fait à l'atelier 
ou sur le chantier avec la circulaire. Elle est constituée 
par un cadre tendu par une ficelle torsadée. La lame 
montée sur des tourillons est orientable. 


Nous entendons également par outils à main les petites 
machines portatives électrifiées que la technique moderne 
met à notre disposition. 


RTS Le 


M 2 


ae 


T A 


et méme, par un petit montage trés simple, sa 
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LE DEGAUCHISSAGE-RABOTAGE 


a technique du dégauchissage et du rabotage mécanique 


7 


L'outil de la raboteuse ou de la dégauchisseuse est 
mpose de lames nommées fers, bloquées dans un arbre 


- contre plus dans les dégauchisseuses, les fers sont géné- 
_ ralement épais, et, dans ce cas, réalisés en acier doux 
avec mise rapportée. Ils sont munis d’encoches ou de bou- 
- tonnières pour permettre leur déblocage. L’arbre est 
‘animé d'une vitesse de rotation assez élevée environ 
- 4 000 t/mm afin d’obtenir une vitesse circonférentielle de 
l’ordre de 30 à 35 m/s.’ Une vitesse supérieure devient 
_ dangereuse en raison de la force centrifuge tendant à 
arracher les fers. 


Les fers sont montés de façon à saillir de l’arbre d’une 
certaine quantité que nous ailons définir. Une erreur 
consiste á vouloir réduire au minimum cette saillie pour 
obtenir un travail plus propre et ce, par analogie avec le 
a _ rabot à main. C'est une faute grossière, les conditions 
Bar. initiales de travail étant totalement différentes. La quan- 

| tité de fer doit être au moins égale à la longueur d’ame- 
nage, c’est-à-dire à l’avancement du bois entre deux 
passages d'outils successifs. 


Cette longueur d’amenage est d’ailleurs un des élé- 
ments primordial de la qualité du rabotage et de la bonne 
tenue des outils. Trop grande, elle donnera un. rabotage 
côtelé. Trop faible, elle donnera un travail malpropre, 
certains outils glissant sur le bois sans enlever de copeaux. 
Ce frottement a, de plus, pour effet d’accélérer le desaffü- 
tage des fers. La longueur d’amenage doit être au mini- 
mum de 0,75 mm pour les sapins, épicéas, pins, peupliers, 
et de 0,40 mm pour les chênes, châtaigniers et ormes, 
c’est-à-dire pour les bois feuillus durs, mais on peut faci- 
lement multiplier ces valeurs par 2 ou 3 suivant la qualité 
du rabotage que l’on désire obtenir, ou les opérations 
d'usinage ultérieures (ponçage, raclage). 


Un autre facteur important pour la qualité du sciage 

est l’angle d'attaque. Nous appelons ici attention du lec- 
? x 2 

teur : Pangle d’attaque est trés rarement respecté par 


— 16 — 7 . 


arbre moteur et permettant le sciage en long et en 


II. — LE TRAVAIL DU BOIS oe Os AN 


de régler convenablement cet angle qui doit être : — 


ond de préférence. Si l’arbre est carré, ce qui ne se ren- 


assemblages de charpente, voire. mé x 


Oa 


x 


les constructeurs de machines-outils, et c’est pourtant 
lui le principal responsable du mauvais amenage et du 
patinage des bois. Nous recommanderons donc à Putili- « 
sateur de relever un schéma de l’arbre porte-outils, afin 


— Pour les sapins, épicéas, pins et peupliers de 34 à 380; 
— Pour les chênes, châtaigniers et ormes de 30 à 340;- 
— Pour les peupliers très tourmentés de 26 à 29; 

— Pour les coloniaux de 22 à 28% suivant leur dureté. 


On se rendra maître de l’angle d'attaque par Paffútage - 
en contre-biseau sur une longueur de 2 à 3 mm. Notons 
qu’il est important que le contre-biseau ne permette pas 
l'introduction de copeaux entre le fer et le contre-fer 
(fig. 16). 


Mauvais 
x | 


a: Angle d'attaque sans contre-biseau 


, 


dise ak A 
L 


Fic. 16.— Contre-biseau des fers de raboteuses, bon et mauvais montage. 


L’équilibrage des fers est très important :.on ne doit 
monter que des fers rigoureusement identiques et ayant 
le même poids, la grande vitesse de rotation créant sans 
cela une force centrifuge, cause de vibration. L'utilisateur 
s’en aperçoit d’ailleurs facilement au ronflement anormal 
de la machine. Cette question est tellement importante, 
que des balances spéciales ont été conçues par les fabri- 
cants, permettant de réaliser l’équilibrage dynamique et 
statique des fers (photo 16). Notons à ce sujet qu'il — 
n'est pas sans inconvénient de faire tourner les machines _ 
plus vite qu'il n’a été prévu par le constructeur. En effet, _ 
un arbre peut être équilibré de façon satisfaisante pour * 
4 000 t/mn et ne plus Pétre à 6 000 t/mn où la force centri- _ 
fuge est multipliée par. 2,25. 


po dl ht lr Be A. rt gt PP rl. 


Les dégauchisseuses. 
_ Ce sont des machines .extrémement simples mais qui 
ne se prêtent guère à l’outillage de chantier en raison de 
. leur masse nécessaire pour lutter contre toute vibration. 
_ Elles sont constituées essentiellement par un arbre porte- 
- outil et deux tables réglables en hauteur, de telle sorte 


. que la table arrière soit tangente à la circonférence décrite 


ar les outils et la table avant, légèrement surbaissée de 
a hauteur du copeau á enlever. Ces tables sont montées 
sur des glissiéres inclinées. Nous recommanderons de 
+ choisir des machines avec les glissières les plus longues 
- possible, pour éviter que les tables perdent leur parallé- 
isme. Cet inconvénient est supprimé par le remplacement 

des glissieres par des coins. Il existe des modeles de dégau- 
chisseuses ä tables de longueurs égales ou á tables de 
longueurs inégales, la table-avant étant beaucoup plus 
longue que la table arriére. Ce dernier type semble par- 

_ ticulièrement recommandé aux charpentiers qui ont de 
grandes pièces à manipuler. Un guide inclinable permet 
_ de dégauchir deux faces à un angle quelconque (fig. 17). 


> 


% 

eS Fic. 17. — Differents types de dégauchisseuses. 
A ¿ 
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C. — DÉGAUCHISSEUSE A COINS, 
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L'arbre porte-outil permet le montage de 2, 3, 4, 6 fers. 
Disons tout de suite que si l’avance du bois se fait à la 
main, deux fers sont amplement suffisants. Nous avons 
vu en effet au chapitre précédent que si la longueur d’ame- 
nage est insuffisante on à, sans avoir un meilleur travail, 
un desaffütage rapide des fers. Or, l’avance à la main 
est toujours insuffisante pour l’emploi d’arbres à couteaux 
multiples. ; 


Notons enfin, que Pemploi d'outils multiples est une 
pure absurdité si les fers ne sont pas rectifiés aprés mon- 


_tage. Sur les 4 ou 6 fers, si 3 travaillent effectivement, 


Putilisateur doit s’estimer heureux. Dans ces conditions 
pourquoi en mettre 6? Ceci est aussi vrai pour les dégau- 
chisseuses que pour les raboteuses. 


Citons pour terminer la machine à dégauchir et à raboter 


à chariot destinée aux très grosses pièces de charpente. 


Elle affecte la forme générale d’une raboteuse à travailler 
les métaux où, à la place de la traverse porte-outils, 
coulisse, sur des glissières inclinées, un arbre rotatif hori- 


* zontal (photo 17). 


Les raboteuses. 


Les raboteuses sont des machines destinées à tirer 
d'épaisseur les bois déjà dégauchis. Trop lourdes, elles ne 
peuvent constituer des machines de chantier. Elles com- 
portent essentiellement un arbre porte-outils fixe, et, de 
part et d’autre, des rouleaux entraîneurs. Ces rouleaux, 
celui d’avant cannelé, celui d’arrière lisse, doivent être 
les plus gros possible, ce qui augmente malheureusement 
la longueur minimum des bois à passer. En particulier, 
le rouleau arrière qui n’est pas cannelé devrait avoir un 
diamètre égal au moins au diamètre du rouleau avant. 
Ils sont montés élastiquement grâce à des ressorts. 
Le rouleau arrière ayant une faible levée, toujours 
constante à assurer, devrait être muni de ressorts très 
rigides par opposition aux ressorts du rouleau avant, 
qui devraient être beaucoup plus souples. Ces ressorts 
doivent être les plus longs possible pour que la différence 
de flèches n’entraîne qu’une faible augmentation de la 
charge, ce qui aurait pour effet d'augmenter le frottement 


du bois sur la table (fig. 19). 


Fic. 19, — Principe de la raboteuse. 


LE Ep TIE 


TI 
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presseurs évitent autant que possible les 
isseur des bois est réglée par la hauteur de 
machines modernes ont des rouleaux lisses 
dans la table et tangentant la surface. Une machine | 
mprise doit avoir un Sen pate dans la table sous | . 
1e rouleau supérieur, afin de faciliter au maximum ER LST DRM ee 
u Er ous recommanderons les machines à La toupie est, avec la scie circulaire, la machine la 
aux inférieurs également moteurs toujours pour la simple parmi les machines ä bois. Elle comporte un 
aison. Signalons enfin, la réalisation des rouleaux vertical qui porte l'outil. Les bois sont o Eee 
eurs avant, en segments montés élastiquement sur table horizontale amovible, sauf pour le trav ul des pie ate 
1 axe commun, et permettant de passer simultanément - gauches où la pièce est simplement soutenue en un ar : 
certain nombre de pieces étroites, d’épaisseurs primi- « le champignon » ; (photo 20). Les vitesses oe oyées — 
; différentes; la barre de pression avant est évidem- sont encore ici de l’ordre de 35 m/s, mais le faible dia- 
également segmentée. mètre de certains outils fait de la toupie une de nos ma- 
FAR; Ye chines les Es rapides. On va pratiquement jusqu'à 
28 puissances à prévoir sur les dégauchisseuses et rabo- 6 000 t/m. Les grandes différences de diamètre des outils | 


Ven) ae Pt RER 


+ 
ñ + 
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teuses sont données dans le tableau ci-dessous. Une exigent la nécessité d’avoir plusieurs vitesses a l'arbre. — 
légauchisseuse à avance mécanique se comporte comme Nous déconseillerons les commandes directes électriques 
une raboteuse. : avec changeurs de fréquence ou rotors concentriqtes, 


ARE Es” : ces solutions électriques très élégantes étant cause d’un ~ 
| arrêt irrémédiable de la machine au cas où un accident 
arriverait au moteur d’un prix toujours très élevé. Les 
puissances requises sont de l’ordre de 3 à 5 chevaux. 


La toupie permet la réalisation de tenons, rainures et 
moulures arrêtées ou non sur pièces droites, courbes ou 
BR gauches. C’est l’outil aux adaptations multiples per- 
Puissances en cheyaux pour les h mettant à l’utilisateur de faire montre d’initiative et d'es- 


|| dégauchisseuses à avance à prit créateur. 


LATE haps SO TE 350 4,75 6,75 


Le travail à la toupie doit toujours être poussé de telle 
sorte que les couteaux couchent les fibres du bois et ne 
| jamais aller dans un sens tel que les fibres tendent à sou- 
Pulssances en chevaux pour les) _ > lever le fil. C’est la raison pour laquelle pour le toupillage 
een en nn: ee arte nd |, TE de pièces courbes, il est souvent nécessaire d’avoir recours 
AN à une toupie double, c’est-à-dire à deux outils tournant 

en sens inverse. Pourtant pour de faibles inclinaisons on 
u peut encore toupiller ä « rebrousse poil » si l’on ne recherche 

Les machines combinées dégauchisseuses-raboteuses ne . Pas un poli parfait (fig. 20). 
sont guére recommandables pour le charpentier. 


Les outils de toupies relévent de trois conceptions 
différentes, nous allons les examiner l’une après l’autre. 


Les outils à main de rabotage. 


Les outils à main de rabotage se composent d’un groupe ty 
de trois outils à mode d’action identique : le riflard, la 
varlope, le rabot. Ces outils sont trop connus pour que | 
nous nous attardions à les décrire, signalons cependant | 
l'existence d’un jeu de rabots courbes, qui permettent le MT TE di 2012 

. 
o 


e : Sl Sat 
rabotage de pièces cintrées. Ces outils en bois générale- Arai: Qu RP EE 

ment ont tous un angle d’attaque de 450. Le contre-fer 
doit toujours être réglé le plus fin possible, afin de limiter 
les éclats, en particulier dans les bois ronceux (photo 18). 
Les rabots métalliques dits américains sont conçus pour 
permettre un réglage micrométrique du fer, l’angle d’at- 
taque étant d’ailleurs en général beaucoup plus élevé. 
Il existe également pour le rabotage des surfaces cintrées, 
un rabot métallique à rayon de courbure réglable élimi- 
nant la nécessité d’un jeu d’outils (photo 19) 


. 


en an 


Enfin, signalons l’existence d'un rabot électrique A Toupie double 
main, peu utilisé dans la charpente, mais trés connu par 


les parquetteurs (photo 18). Fic. 20. — Méthode de toupillage. * 


AO TE 


_ Le fer de toupie. 
_ L'outil est constitué par un simple fer légèrement 
trempé afin de permettre son attaque à la lime (fig. 21). 
Ce fer est placé radialement dans l’œil de l’arbre, un 
angle d’attaque positif lui est donné en retournant le fil 
_ avec un affiloir. Cet angle d’attaque fragile tient peu dans 
_ l’usinage des bois durs et des bois coloniaux. L’angle de 


_ bec est de 600, En travail par fauchage, l’angle de bec est 
de 70° (fig. 22). 


Influence du fil retourné dans le fer 4 
de toupie | 


a : Angle d'attaque primitif négatif 
a’: Angle d'attaque corrigé (positif) 


Fic. 21. — Affútage du fer de toupie. 


—l. —. 
1. Arête travaillant en fil flanc 
2. Arête travaillant en fauchage 


Fic. 22. — Affútage du fer de toupie. 


Les molettes. 


On nomme molettes, des outils circulaires parfaitement 
équilibrés en acier trempé ou en acier doux, ‚les parties 
travaillantes étant alors des « coquilles » amovibles, en 
acier spécial. Elles sont constituées par un nombre trés 
réduit de dents détalonnées autant qu’il est possible si 
Pon ne cherche pas un outil à profil constant. On distingue 
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quatre types de molettes suivant le travail que l’on ef- 
fectue. 


a) Les MOLETTES DE FIL-FLANC. 


Ces molettes travaillent sensiblement en coupe cylin- 
drique. Les angles d'attaque sont comparables à ceux 
du rabotage. Cependant, pour lutter contre le manque 
de contre-fer, ces angles sont légèrement diminués, comme 
Pindiquent les valeurs du tableau ci-joint : 


Pour les sapins, pins, épicéas, peupliers 


de Ad: ro tee 280 
Pour les chênes, chátaigniers, ormes .:. 250 
Pour les peupliers trés tourmentés .... 220 


Pour les coloniaux tres durs 


ss... 


Ces angles peuvent être augmentés 
en cas d’amenage automatique 
jusqu’à approcher, à quelques degrés 
près, les valeurs utilisées au rabo- 
tage. On peut réaliser facilement 
une molette de fil-flanc à l’aide de 
deux fers en acier trempé, placés 
dans un petit montage (fig. 23). 
L’angle d'attaque sera obtenu à 
l’aide du contre-biseau s’il est besoin. 


b) LES MOLETTES DE FAUCHAGE. 
; Fic. 23. — Molette 
de toupie pour 
Ces outils doivent posséder une fil-flane. 
dépouille assez limitée, 4 4 5° si Pon 
veut éviter les piqués. L’angle de 
bec”est maintenu en coupe par fauchage á 70°. L’angle 
d’attaque sera, en coupe cylindrique, de 30 à 320; en 


coupe de fauchage il sera négatif et égal 4 15° (fig. 24). 


Nous noterons qu'il est autant que possible recommandé 
d'éviter le fauchage, par exemple en toupillant en contre- 
parement. 


445° 
Coupe MN 
E | a 
Fic. 24. — Molette de toupie pour fauchage. 


a 0e Or 


e de ces outils est variable avec le 
ern que seit le Bole 12 


mètre en mm de... 100 160 200 300 350 400 
ıttaque en degrés..... 10 26 3 39 43. 45 


outils servent en particulier pour la fabrication 
nons à la toupie. — Er = 


# N 


Il s’agit d'outils à travailler le bois perpendiculairement | 
: fibres, Vaxe de rotation étant cette fois parallèle aux 
res. L'angle d’attaque varie ici de 10 à 14° seulement 
roportionnellement au diamétre. L’aréte travaillante 
t généralement hélicoidale. Des peignes araseurs ou 
grains d'orge empêchent le bois d’éclater. Ces outils se 
* montent généralement, pour le charpentier, sur des outils 

main du genre rabot, que nous avons déjà signalés au 
chapitre rabotage. 


- Ces notions montrent la complexité du travail à la 
toupie, L'utilisateur doit tout d’abord réfléchir à la façon 
a plus rationnelle de prendre le travail et choisir les 
outils et les angles d’attaque correspondants à la méthode 
_ choisie, c’est-à-dire aménager les angles de manière que 
chacun d’eux réponde aux exigences de l'orientation de 
sa coupe. | 


On considérera comme toupie des outils autres que 
ceux que nous avons décrits et travaillant par dents ou 
fers mobiles (photo 21). 


Les fraises. 


Ce sont de toutes petites molettes de forme 
de 1 4 2 cm de diamétre munies d'une queue 
et d’un pas de vis, elles se fixent au bout de 
la toupie ou de certains appareils spéciaux 
comme ceux servant au défonçage des limons 
d'escaliers qui sont en réalité des toupies 
portatives (photo 22). 


Outils á main. 


Guillaumes 
L’outil A main permettant d'exécuter le tra- 
vail principal ‘de la toupie : le moulurage, est 
constitué par le jeu des guillaumes et bouyets, 
sortes de rabots à fers profilés et à planche 
nervurés aux profils cherchés (fig. 25).. Leur Bouvet 


affütage délicat est le méme que celui des rabots 
‚ordinaires. Enfin, sous une forme plus simple, 
les outils á main de moulurage sont constitués 


par les jeux des ciseaux et gouges de me- 
nuisiers. 


Fic. 25. — Outils 4 main de moulurage, 


OS 


comme nous l’avons vu pour les scies circu- RR RENE Se 
La machine type du mortaisage pour 


- par un pignon commandé, actionnant une chaîne san 


(fig. 26). | eee se 


_ baigné dans Phuile; de les graisser souvent en cours d’usi- … 
nage; enfin, de ne choisir que des machines à débrayage 


Angle d'attaque 
N 


mm LL 


SHE 


charpente est la mortaiseuse à chaîne. Elle est cor 


à maillons coupants, guidée elle-même par une 
. LEE - = x od Bus ig 2e DRE 
verticale ou guide muni à sa partie inférieure d un ro 
ment à rouleaux, On peut exécuter des mortaises d'ép: 
seur, de longueur et de profondeur quelconques, mortai 
débouchantes ou borgnes à fond rond. Les chaînes so 
affútées sur une petite machine avec la mortaiseuse. C 
là un outil de très grand débit mais coûteux et délicat 


Aussi recommanderons-nous aux utilisateurs de tendre 
E 


la chaîne sur le guide de telle sorte que l’on puisse Pécarter 


de 5 mm sur le cóté, de ne monter que des chaînes ayant — 


automatique arrétant la 
chaine sitót la mortaise | 
terminée. La vitesse pra- [ 
tiquée est de l’ordre de 4 
à 5 m/s, la puissance de 
4 à 5 chevaux (photo 23). 


un 


Ce type de. machine se 
fait &galement en machine 
portative commandée par 
un petit moteur électrique 
(photo 24). 


Un autre type de mor- 
taiseuse moins utilisé dans 
la charpente est la mortai- 
seuse-perçeuse. On pra- 
tique d’abord une serie de 
trous se chevauchant. Puis 


Angle de bec 


Angle de 
depouille Bouvet 


(Vue en bout) 


mm nn in it ta 


Rabots cintrés 


Fic. 27. — Mortaiseuse-perceuse 


2 à baladant la piece fixée sur la table devant la méche 
engagée, on aplanit les faces. Enfin, avec un 
équarrisseur mü par un autre levier, on met les 


ne 
émités d’équerre (photo 25). 


- Citons enfin l’utilisation du bédane creux constitué 
„une mèche ceinturée d'un bedane équarrisseur, cet 
util se monte facilement sur une machine à percer, ce 
ui est la cause de son succès initial. Mais il est relati- 
ment coûteux et de rendement médiocre (fig. 27). 

- Voutillage à main du mortaisage est, en dehors de la 
mortaiseuse à chaîne que nous avons décrit, le simple 

édane de menuisiers. 3 


LE PERÇAGE 


>. 

My 

Le perçage mécanique du bois est peut-être le travail 
“le plus mal connu. Nous n’en voudrons pour preuve que 
les multiples mèches que l’on trouve dans le commerce, 
_ sans parler des mèches à métaux que certains utilisateurs 
trouvent plus rationnel d’utiliser. Les mèches à simple 
- et double cuillère seront réservées au percage-mortaisage. 
… Elles dégagent mal les copeaux. Les mèches à hélices 
sont à angle d’attaque latéral positif à âme mince à incli- 
- naison de l’hélice de 13 à 20° suivant la profondeur du 
“trou à percer et ce, de façon à éviter le bourrage (fig. 28). 
_L’affatage de la pointe se fait par tracoirs pour les bois 
_tendres et les trous débouchants, l’affütage conique se 
- pratique pour les bois durs et les trous borgnes. 


Les vitesses employées pour les mèches sont de l’ordre 


de 2 m/s. La puissance nécessaire à une perçeuse est de 


1,5 cheval. 


Les machines à percer le bois sont extrêmement som- 
… maires, elles sont soit murales, soit montées sur un bâti 


= à col de cygne. 


Le perçage à main se pratique à la tarrière avec tourne 
_ 4 gauche vilbrequin ou chignole (électrique ou non). Dans 
le cas de chignole électrique, la vitesse est réduite à 1 m 
ou 1,50 m/s. Nous recommanderons dans le perçage à 
= main de n'employer que des mèches à vis à téton d’avant- 
trou à double ou simple traçoir suivant que le bois est 
tendre ou dur; ou sans traçoir pour le perçage des bois 


Affütage à traçoirs 


. a Angle d'attaque latéral des forets à bois 


Fic. 28. — Möches de perceuse. 


MANUEL DE LA CHARPENTE EN BOIS, N° 6 


Affütage conique 


durs en bout. Ces mèches permettent le travail à la chignole 


sans couler le foret puisqu’aidant elles-mémes ä la descente 
par leur traction. : 


LES APPAREILS DE PROTECTION 
LES ENTRAINEURS 


Nous n’avons décrit au cours de ces quelques chapitres, 


aucun des protecteurs qui ne sont pourtant nullement 
superflus. | 


Sur les scies à ruban un seul protecteur existe, il consiste 
en une bande métallique ceinturant la lame, exception 
faite de sa partie active et empêchant sa projection en 
cas de rupture. Pour la scie circulaire de-débit, à laquelle 
on a adjoint de multiples modèles de protecteurs, nous ne 
donnerons que le type américain qui semble le‘plus inté- 
ressant et que la photographie nous montre explicite- 
ment (photo 26). 


Les dégauchisseuses ont été également l’objet d’une 
attention soutenue des inventeurs. Nous ne retiendrons 
que le protecteur constitué par une plaque pivotante que 
le bois efface juste de la quantité nécessaire à son passage 
et qu’un ressort ramène sitôt la passe terminée (fig. 18). 
Nous donnons les photographies d’un entraîneur pour 
dégauchisseuse à tapis avec picots élastiques (photo 27a) 
et d’un entraîneur pour dégauchisseuse: par pneu 


(photo 275). _ 


Fic. 18. — Protecteur de dégauchisseuse. 


Pour la toupie, qui est peut-étre l’outil le plus dange- 
reux, il existe de multiples protecteurs, mais qui ne sont 
pratiques que pour certains travaux seulement, c’est- 
à-dire qui ne sont pas universels. Pour les travaux reeti- 
lignes, le protecteur le plus efficace est constitué par un 
entraíneur de bois qui empéche ainsi Pouvrier d’approcher 
les mains de l’outil. Ces entraineurs á toupie peuvent 
d’ailleurs étre montés également sur les scies circulaires 
et les dégauchisseuses, avec les mémes avan- 
tages de protecteurs et d’entraineurs amelio- 
rateurs du rendement. Nous donnons la 
photographie d'un entraineur universel monté 
sur toupie (photo 28). 


Nous noterons cependant que ces appareils 
qui donnent un parfait rendement sur la 
toupie et la circulaire, s'adaptent plus diffi- 
cilement sur les dégauchisseuses pour les- 
quelles il existe des entraíneurs spécialisés a 
tapis sans fin appuyant le bois par Pinter- 
médiaire de picots montés élastiquement. 


“HN à HORS 


‘ 


IV. 


ganisation du travail est un sujet extrêmement 
te dont nous n’allons qu’ébaucher les grandes lignes. 


nisation de l’usine. 


__ À la base de toute organisation, et en particulier de 
rganisation d'une entreprise de charpente, on trouve 

deux principes généraux qui se résument en quelques 
_ mots : > ? 


. 
~ 


t . > 
_ « La standardisation ou normalisation des débits doit 
être poussée au maximum; » 


«Le circuit des bois doit être aussi simple que possible, 
 facilité au maximum, et suivant des directions parallèles. » 


Le parc des bois débités doit être agencé de telle sorte . 


; responde une pile bien distincte. Ainsi on évitera lors de 
_ la mise en usinage des courses inutiles, des dépilages, en 

Un mot une perte de temps très appréciable. De plus, des 

_ bois à des dimensions standards seront usinés toujours 

_ plus facilement. Le réglage des machines se faisant alors 
pour des series plus importantes permettra ainsi l’utili- 


= 


sation de machines à plus forte production. 


En application du second principe nous conseillerons 
de scinder l’usine en deux parties distinctes, à savoir : 
la scierie d’une part, Pusine d'utilisation d’autre part. 


La scierie (fig. 29) doit se présenter sous forme d’un 
a bâtiment ayant à l’entrée le parc à grumes et à Popposé 
aa la sortie donnant sur le parc de bois débités. Le parc à 
> grumes doit étre desservi par un pont roulant électrique 

=f ou par un portique. Le parc doit, d’autre part, étre muni de 
prises de courant afin de permettre le branchement de 
trongonneuse en quelque endroit du parc. La scierie aura 
à sa disposition comme organe de manutention : à l’entree, 
des monorails allant prendre les billons á la sortie du 
parc à grumes et, à la sortie de la scierie, des wagonnets 
Decauville dont les ramifications permettront facilement 
l’embranchement vers le lieu d’empilage pour le séchage. 
On pourra plus avantageusement employer des wagon- 
nets, roulant sur des chemins cimentés de largeur suffi- 
sante pour permettre le croisement, évitant ainsi les 
ennuis dus au déraillage et au doublement des wagonnets. 


Signalons enfin un autre mode de moyen de manuten- - 


tion consistant en sommiers de bois sur lesquels sont posées 


— ORGANISATION DU TRAVAIL DES BOIS 


nets que nous avons déjà décrits. L’usine comportera 
- une entrée des bois et une sortie distinctes pour éviter. 


_ qu’à chaque dimension de bois et à chaque qualité cor- * 


RES j : = € 
19 À e 


< - 


les pieces. Les sommiers sont levés par un chariot élévate re 
Entre les différentes machines de la scierie la manu- 


tention se ferx sur des rouleaux constitués en chemins 
de roulement ou par tapis porteurs d’entrainement. 


Nous donnons ici le schéma d’une scierie de résineux 
que nous pourrons qualifier de modèle. Le lecteur pourra 
de lui-même en déduire l’allure générale que doit prendre 


une scierie quelconque. pour scies à ruban. | 
La partie usine proprement dite se trouvera à la suite. 
du parc des bois débités. Elle sera desservie par des wagon- 


les encombrements. On devra s’arranger pour qu’en aucun | 
cas au cours de l’usinage les pièces n’aient à revenir en 
arrière ou à croiser l’encombrement d'utilisation d’autres 
machines. Une disposition assez couramment adoptée se 
compose de machines côte à côte, mais à sens de marche 
opposé suivant’ le principe classique d’accouplement de _ 
la dégauchisseuse-raboteuse, en un mot on tendra le plus « 
possible vers l’implantation en peigne (fig. 30). Les bois 
qui ne peuvent être repris par l’ouvrier de l’opération 
d'usinage suivante sans grands déplacements doivent être 
soit chargés immédiatement à la sortie des machines sur 
des chariots porteurs, soit placés sur des chemins de rou- 
lement si le travail se fait à la chaîne. On veillera à tou- 
jours ménager les dégagements nécessaires au passage 
des chariots en interdisant la pose des bois dans le chemin 
marqué sur le sol à la peinture ou de toute autre façon. 


Organisation du chantier. 


Les bois doivent être déchargés pour former à une 
extrémité du chantier un parc convenablement organisé, 


= 


c’est-à-dire analogue à celui décrit précédemment. 
La scie sera installée aussi près que possible du parc. 


| 
Le chantier devra autant que possible étre électrifié | 
pour permettre l’utilisation des outils portatifs mécanisés _ 
de plus grand rendement. 6 
Enfin, on devra s’arranger pour éviter autant que 
possible Pusinage des bois au chantier. Le rendement y | 
est en effet toujours très inférieur. Les poutres, poteaux, | 


fermes, ete... peuvent arriver tout usinés au chantier. 
ge! = . 
pour qu'il ne reste plus que le montage á pratiquer. 


3 
o 
+ 


ge 


3 : 


a | | 


po 


4 Le TT BR i , x nnd 
A Bere e 


N El > * + x 74 | 
val : 3 3 


ENTRÉE DU BOIS 


GROSSES GRUMES 5 PETITES GRUMES 


(1 homme) | (l homme) 
«$ Be 
(1 homme) | (l homme) 
TAPIS 


ENTRAINEUR 


MADRIERS FRISES 


FRISES MADRIERS 


(l homme) - 
DELIGNEUSE 


. DOUBLE 


TRONCONNEUSE 


PLOTS 


S.C : Scie-Chassis 
W : Wagonnet 


SORTIE DU BOIS 


Fic. 29. — Installation modele d'une scierie de résineux. 


Bois à degauchir 


Bois a raboter 
Fic. 30. 


Implantation en peigne de dégauchisseuse raboteuse, 


Me Do 


| INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Photo 26, — PROTECTEUR DE SCIE CIRCULAIRE. i 
| 
i . 
+» 
$ 
+ 
t 
Protecteur en position. Protecteur au début de la passe. Protecteur á la fin de la passe. 
(Scie complétement recouverte.) (Scie complétement recouverte.) (Scie complétement recouverte.) 
= . 2 . 
féTarhs 
EAA? AnAher 
Photo 27 (a). — Entraîneur pour dégauchisseuse à tapis 
avec picots élastiques. 
Pnoro 27 (b). — Entraîneur po é i 
2 é ur pour dégauchisseuse par , i i 
g par pneu Photo 28. — Entraîneur universel monté sur toupie. 
11.844-4-49, — ARRAULT et Cle, Tours (Fran épót lé 
, le, ce). Depöt legal : 2¢ tri ion i i 
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1 Par M. R. VALLETTE, | GR | 
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ALLOCUTION DU PRESIDENT _ 
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Les ciments, bd ils sont élégamment ensachés dans du papier Kraft, ont assurement Jeux, Beaute vr 
is ce nest pas pour celle-ci qu’on les fabrique. Ils sont destinés à l'élaboration de mortiers et de bét 
quels on demande un certain nombre de qualités, au premier rang desquelles figure la. resistance mécaniqu 
orsque, sur un chantier, celle-ci apparait insuffisante, s’engage la conversation suivante, que je schématise, entre 
an repreneur qui n’a pas fabriqué le ciment et le Cimentier qui n’a pas préparé le béton : Entrepreneur dit : 
n béton est mauvais, preuve que votre ciment ne vaut rien ; et le Cimentier répond : Mon produit est excell: 
2. vous n’avez pas su A Quand Pouvrage ne s efiondre pases qui est “heureusement le cas ss 


ei 
ne est grosso modo la legon que j'ai retenue du très brillant compte rendu Be nous a fait ici-méme, il y 
quinze jours, M. L’HERMITE, de son enquéte sur la qualité des bétons. Permettez-moi, pour donner une note | 
1 peu humoristique dans un austère débat, de vous rappeler que M. L’HERMITE nous a prouvé chiffres en | 
CSS je dirai même statistiques en mains, que si tout n’était pas parfait quand on mettait 400 kg de ciment 1 
dans 1 m° de béton, cela allait déjà mieux avec 300 kg et beaucoup mieux avec 300 Kg. Par bonheur les statistiques 
s’en tiennent là, sinon je vous demande ce que deviendrait le Centre d'Études des Ciments, en raison d’une 
|mévente fatale. Tout en m’émerveillant de cette particularité de nos ciments actuels, je ne voudrais pas laisser s’ac- 
= ER | créditer l’idée que les bétons sont d’autant plus résistants qu’on utilise moins de ciment dans le dosage. Je préfère | 
répéter, après d’autres, que la résistance d’un ciment correct dépend du rapport C/E. Il est possible, que sur 
les chantiers, il soit nécessaire d'employer beaucoup d’eau; je souhaite alors que, pour corriger cette ACES on. 
emploie aussi beaucoup de ciment. | 
Je crains, pour revenir à des propos plus sérieux, que cela ne soit pas la conclusion à à laquelle M. VALLETTE | 

; arrivera tout à l’heure. Toujours est-il que M. L’ HERMITE nous a montré la difficulté du contrôle sur chantier. Je, 
souhaite pour ma part que les techniques de contrôle qu’il préconise donnent d’abord tout ce qu’on en attend et 4 


-soient ensuite très largement répandues, ainsi que d’autres d’ailleurs, celle, par exemple, décrite par BOLOMEY, {| 
puisqu'on s’est trouvé à l’étranger devant des difficultés analogues à celles que nous connaissons. : 
q 


Quéi qu'il en soit, le probleme du contróle n'est pas le probleme essentiel. Le probleme principal c'est le 

_ problème de la composition, de Pexécution du béton; c'est le problème dont va s ’occuper M. VALLETTE. Je suis i 
- très honoré du désir qu'il a exprimé de voir son exposé présidé par le Directeur du Centre d’Etudes et de Recherches 
de PIndustrie des Liants Hydrauliques. Cela me vaut ce soir le plaisir de dire publiquement tout le bien que pen- 
sent des travaux de M. VALLETTE les techniciens que préoccupent la fabrication et l’emploi des ciments. Cela me 
oe vaut aussi l’occasion de dire Pintérét particulier qu’attache à ces travaux Yorganisme que je dirige Von: savez — 
D que l'objectif principal de notre Centre d’Etudes est l'amélioration de la qualité des ciments. Cette AT se | 
traduira en définitive par l’amélioration de la qualité des bétons. Or, actuellement, les ciments sont vendus sur les — 
données d’un essai de réception en mortier qui ne sont pas transposables en béton. Pour pouvoir réaliser mea | 


4 de réception en mortier transposable en béton, essai trés souhaitable et vers lequel nous tendons, il est nécessaire de 

t ? | 
< fixer d’abord en tout premier lieu ce que doit être un béton de chantier. E 4 
‘ 

A 


e ? 
Je pense que STE que va nous faire ce soir M. Ws: DENE un un de vues trés fructueux, et en 


> 


sans avoir besoin de vous le présenter, puisque tout le monde ici le connait et qu'il a déja pris la parole devant | 
les auditeurs de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics. 


Be) 
ES 


1 


rie 


remercie le Centre d’Etudes et de Recherches del’ Indus- 
trie des Liants Hydrauliques et l'Institut Technique du 
add des inte pret de me donner la faculté 
Pe levant vous les résultats acqui - 
$ tion à See haa quis pour la compo 
_ J'ai déjà traité cette question ici il y a quelques années, 
mais je puis être plus ferme aujourd’hui car je dispose, 
_ notamment, des appuis autorisés de M. Duriez, Direc- 
» teur des Laboratoires de l’École Nationale des Ponts et 
_ Chaussées, du Centre d’Etudes et de Recherches de l'Industrie 
des Liants | Hydrauliques et, d'autre part, des conclusions 
tirées de Papplication faite par la S. N. C. F., á plus de 
450 chantiers, des bétons proposés alors, et mis au point 


. £ RÉSUMÉ 


c 
L’etude scientifique des bétons a été créée à la fin du siècle 
dernier_par quelques ingénieurs frangais, mais surtout par 
René FERET, en 1892, quí a découvert les lois qui régissent 
les bétons : 


1° Quels que soient les matériaux (nature, forme, gros- 
seur, etc..., des pierres), la consistance et le serrage, la re- 
sistance du béton est essentiellement fonction du rapport 
CHE + V) (C ciment, E eau, V vide) et croît avec luz. 


2° La quantité d'eau necessaire au gächage des agrégats 
est d’autant plus grande que les grains sont fins; elle est 
proportionnelle aux quantites employees. 


De ces lois decoule la conception du beton dont les qualites 
pour un dosage donné ne dépendent que des vides et de l’eau 
nécessaire au mouillage des grains. 

Il en résulte que le meilleur béton de dosage C sera celui 

- dont les agrégats exigeront le moins d’eau tout en donnant 
le remplissage (V = 0) et Pouvrabilité. 


\ DA VA RE 


DORE eS he ı 


Ayant un gravier quelconque (qui exige peu d’eau) et un 
sable quelconque (qui en exige bien plus), il est évident qu’il 
faut rechercher le plus grand rapport gravier/sable donnant 
ces conditions (béton à minimum de sable). 

Une étude montre comment varie la résistance avec le 
rapport gravier|sable et met en évidence l'existence de dosage 
critique à la limite des bétons creux. 


ENTER 


Une methode est donnée pour déterminer systématiquement 
la composition des bétons pleins ouvrables & minimum de sable 
en utilisant le gravier et le sable courants tels qu'ils viennent 

: de la carriere pour tous dosages et tous matériaux, elle donne 
- également le dosage critique. 


On montre que les autres conceptions du béton (granulo- 
métrie continue, compacité, vides, etc...) ne peuvent donner 
la solution parce qu’elle ne répondent pas aux lois de FERET. 

Enfin, il est indiqué que lorsque l’on peut choisir sa granu- 

AR lometrie (materiaux broyes specialement, notamment pour les 

8 barrages, ou livraisons spéciales), c'est une granulométrie dis- 

7 continue particulière, dont Péchelle est donnée, qu’il faut 
utiliser. 


EXPOSE DE M. VALLETTE 


grace à Pesprit de progrès des Directions de ce grand 
Service. 


Je pense justifier que la question de la détermination 
pratique des meilleurs bétons est résolue et qu’en tout 


cas elle est suffisamment au point pour permettre d'en: 


faire ici un examen complet. 


' : 

Apres quelques considérations sur la Recherche, je 
feral un rappel des Principales études sur les bétons, puis 
un examen critique de diverses conceptions mises en 
avant au cours de ces études, pour aboutir à l’exposé des 
propositions mises au point à la S. N. C. F. et des résul- 
tats acquis. ’ 


SUMMARY 


The scientific study of concrete was begun by French engineers 
at the end ofthe last century and by René FERET in particular, 
who started on it in 1892 and discovered the laws governing 
concrete : 


I. Whatever the materials are (the nature, shape, size, etc..., 
of aggregates), their consistency and compactness,.the strength 
of concrete is chiefly a function of the relation C/ (W + V) 
(where C = cement, W water and V voids) and increases 
with 1t. 

_ 2. The quantity of water needed for mixing aggregates is 
in inverse proportion to the particle size; it is in direct pro- 
portion to the quantities used. 


From these laws was derived the conception that the pro- 
perties of concrete depended entirely on the voids and the water 
necessary for mixing. 


It follows that the best concrete for a given value of C would 
be one in which the aggregates require the minimum of water 
while at the.same time the voids are eliminated and worka- 
bility maintained. 


Given a certain type of gravel (requiring little water) and 
a certain type of sand (requiring much more), it is obvious 
that it is necessary to determine the maximum proportion 
of gravel to sand, i. e. a concrete with a minimum of sand. 


The account of an investigation shows how much the strength 
varies with the proportion of gravel and sand and shows 
that a critical limit is reached to the quantities required when 
concrete becomes hollow. i ‘ 

A method is shown for determining the composition of 
workable mass concrete containing a minimum of sand, using 
gravel ahd sand straigth from the quarry for all mixes and 
ingredients. The critical proportions are also given. 


It is demonstrated that the other aspects of concrete—con- 
tinuous grading, compactness, voids, etc.— cannot provide 
a solution, since they do not conform to FERET’s law. 


In conclusion, it is shown that when it is possible to select 
particle size (where, materials are ground specially, e. g. for 
dams, cr with special deliveries), one must use a particular 
discontinuous grading, for which a scale is given. 


No 66 


Dans nos exposés antérieurs (1) Pexamen critique 
utres conceptions avait été réduit, car je pensais avoir 


ces conceptions ayant été reprises récemment, il 


me base. ; . : 


nethodes, si je retiens uniquement celle basée sur les 
Règles de R. FERET, mais étant seule justifiable on ne 
peut conserver les autres. Qu’ils n’y voient aucun esprit 
e competition, et leur ayant certainement emprunté, 
comme á toutes les études, je n’y mets aucune prétention. 
Je sais trop d'ailleurs ce que la Recherche comporte, 
avec quelques satisfactions, d’efforts, de tourments, de 
 scrupules pour ne pas leur vouer mon amitié. 


_ Je leur demande la leur, et peux leur dire, en outre, 
que j'ai cru également à la granulométrie continue, ensei- 
gnée par moi pendant six ans, et & tous les dogmes qui 
encombrent la question, mais je leur dois aussi d'indiquer 
‚les voies qui sont à abandonner. 


Au cours d'un long examen de cinq ans, j'ai pu me 
_ convaincre que nos erreurs de conception provenaient 
d'un examen trop hátif et que Pon acceptait bien plus 
- facilement des vues de Pesprit séduisantes, sans base, 
mais immédiatement assimilables, que des faits expéri- 
mentaux contrôlables mais demandant analyse et inter- 
prétation, souvent très longues, et n’apparaissant pas 
avec la même rigueur cartésienne. 


Il faut se méfier de cette rigueur à priori; ce n’est 
qu'après une longue méditation, faite de doutes et de 
scrupules, qu’on peut dégager la vérité dans ce domaine, 
en écartant les faits non généraux ou conditionnels, les 
résultats fragmentaires ou. apparents des essais, éléments 
qui en Pespéce avaient conduit à énoncer les dogmes 

“ factices de la plus grande compacité des mélanges con- 
tinus, des conditions d’ouvrabilité avec nécessité d'un 
excés notable de mortier ou de grains fins, de la loi des 
vides, etc... : 


9) R. VALLETTE, Résistance des bétons. Annales des Ponts et 
Chaussées (IV, avril 1940).  — 

R. VALLETTE, Composition des bétons. Travaux (n° 131, mai 1944 ; 
n° 134, aoút 1944). 
, R. VALLETTE, Béton en matériaux tout venant de carrière et béton 
an de sable. Régles de la S. N. C. F. Travaux (n° 143, 
sept. 1946). 

_R. VALLETTE, La granulométrie rationnelle des bétons. Le néo- 
béton. Génie Civil (n° 3 181, 15 mai 1946). 

Jean VILLEy et R. VALLETTE, Recherches expérimentales relatives 
au néo-béton. Génie civil (n° 3 190, 1% oct. 1946) 

¿CAYLA, VALLETTE et L’HERMITE, Resistance des ponts-rails en 
béton armé. Lois de composition du béton. Circulaire de l’Institut 


Technique du Bâtiment et des T ] eri o 
re ravaux Publics, série I (n° 19, 


Be | ve 


isamment établi qu’il fallait recourir à celle de R. FERET, 


utile d'indiquer les errements auxquels elles m’avaient - 
conduit, pour éviter que d’autres les prennent encore . 


= € y a E 2 r x > 
Je m’excuse auprés des chercheurs attachés a d’autres- 


.betons, et m’apergus que le béton à 3/1 ci-dessus répon- 


grains moyens, que pour la composition à minimum de 


. qui fixe la question pour ce cas, et du barrage d’Artouste. 


' . 2 4 - pe A 
Je fus amené à les réviser à la suite du contrôle de 
travaux importants comportant un béton prévu avec une 
composition à 3 de caillou pour 1 de sable, à fo 
par les Centrales à béton, qui ne répondait à aucune des 
conditions des dogmes et donna lieu à des réserves de la | 
part de tous. Or, elle se révéla remarquable comme 
ouvrabilité, absence de vide, résistance, et me conduisit — 
à faire une étude des compositions en fonction du rapport . 
gravier/sable (1). Mais cette étude n’était pas générale | 
et comportait des incertitudes. at SA Me | 

Je résolus alors de reprendre toutes les études sur les 


dait aux Règles de R. FERET, tant pour Pabsence de 


mortier. Ces Règles étaient très générales et,en accord — 
avec la fameuse loi de FERET définissant la résistance en - 
fonction du rapport ciment/eau et vide C : (E + V). 


En cours d’étude, je trouvai d’autres confirmations : 
essais de MESNAGER sur des bétons de gravillon à 5/1, 
bétons routiers à 1 000 de gravier pour 250 à 350 de sable, 
béton à granulométrie discontinue du barrage de l’Aigle, 


R. FERET avait donc raison, mais (bien qu’il se soit 
plaint amèrement en 1931 d’avoir été « pillé » par les 
Américains), il né le cria pas assez fort; en outre, pris 
par son travail scientifique, il ne concrétisa pas ses Règles 
sous une forme directement utilisable et ce furent des 
compositions toutes faites, venant d’ailleurs, qui s’impo- 
sèrent à nous, sans contrôle. N 


Il ne faut pas que cet effacement se reproduise, soyons 
assez fermes pour cela. ; 


Pour notre part, avec mes collègues de la S. N. C. F. 
et grâce à l’appui de nos Directions, nous avons : 


1° Fait revivre les Régles de R. FERET; 


2° Etabli qu'il fallait rechercher les bétons 4 minimum 
de sable suivant ces règles ; À 3 


30 Créé la determination expérimentale de ces bétons, 
avec contrôle du remplissage et de l’ouvrabilité et deter- 
mination du dosage critique, par une méthode directe 
et simple. Une telle détermination est indispensable, rien 
d'autre ne pouvant caractériser le remplissage et Pouvra= _ 
biltés 2 

4° Établi enfin des prescriptions pratiques pour la 
mise en application de la méthode et pour sa transposi- 
tion au chantier (qui a été faite à de nombreux travaux). % 


Je vais maintenant faire un rappel rapide des recherches 
sur les bétons. 


* 
ee 


ra AR AA AED Tee 


AA re > 


(1) Resistance des bétons. Annales des Ponts et Chaussées (IV, 
avril 1940). 


\ 


D. 


. La science du béton est une création française. 


= DE PRÉAUDEAU (1881), DURAND-CLAYE (1888), ALEXAN- 
DRE (1890), puis R. FERET (1892) mettent en évidence 
Fintervention déterminante de la granumolétrie des pierres 
sur la qualité des bétons. | 

> R. FERET découvre les lois qui régissent les bétons, 
avec le rapport C : (E + V) comme unique facteur de 
qualité. Il étudie la porosité, la perméabilité, la compa- 
cité des bétons et conclut à l’emploi de granulométries 
=. discontinues avec des compositions à minimum de mor- 
zer. Ñ 

-- On tira peu parti en France des données de FERET; 
‚elles furent exploitées partiellement aux Etats-Unis par 
ABRAMS, Vers 1919. Ce dernier caractérise les agrégats par 
le module de finesse et fait intervenir l’ouvrabilite; il 
“donne des règles de composition en fonction du module 
avec des formules assez complexes qu'il a traduites en 
-barémes et abaques mais la granulométrie reste continue. 


- FULLER et THOMSON avaient simplifié la question en 
_ définissant une loi fixe de composition granulométrique 
nue (p = V/d/D, p étant le poids d'agrégat passant 


19 Lois de Feret. 

~ Pour ce composé complexe de ciment, de pierre, d’eau 
et d’air, R. FERET découvrit une loi très simple, valable 
… quels que soient : « la nature des pierres, leur grosseur, 
leurs proportions par rapport au ciment, la consistance, 
le degré de serrage », et exprimant que la résistance n, est 
une fonction croissante du seul facteur C : (E + V) 
* (ciment, eau et vide) avec l'expression 


€ 2 
+ RTE Vi] 
Il avait donné une première expression 
C 
M — K (5 E y — 930); 
- reprise par BOLOMEY sous la forme 


C 
(2) nr = K E EZ 0,50): 


Les lois 1 et 2 se confondent sensiblement dans la zone 
» des dosages pratiques, comme-le montre la figure 1. 


N 
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.  B. — RECHERCHES PRINCIPALES SUR LA COMPOSITION DES BÉTONS 


au tamis d, et D le plus gros grain). Cette loi, vue de 
Pesprit sans base expérimentale, mais simple et sédui- 
sante, est adoptée en Europe sous la forme donnée par 
M. BOLOMEY (1925) avec courbe de référence, 


M. LECLERC DU SABLON fait une étude expérimentale 


systématique des bétons, basée sur le rapport C/E et 
conclut aux granulométries discontinues. | 


. M. CAQUOT étudie la pénétration des bétons en fonc- 
tion de leurs granulométries et met en évidence Pinfluence 
dominante de l’effet de paroi, concrétisée par M. FAURY 
qui, dans son livre le Beton, dont la première partie est 


un modèle, donne une variante améliorée de la courbe 


de référence des granulométries continues. 


Nos études personnelles (1940 et 1944) concluent á la 
. granulométrie discontinue et au béton à minimum de 


sable. 


Le Professeur VILLEY montre qu’une étude -théorique, 
a priori, permet de mettre en Evidence les problémes du 
beton et de conclure á la granulométrie discontinue. 


Nous allons traiter maintenant des conceptions du 
béton. 


C. — CONCEPTIONS DU BÉTON 


500|Pr 


300 


100 | 
ı Feret Bolomey 
2Féret 
0 
0 1 2 c 3 
3 
: era) 
Fic. 1. — Loi de Feret nr = 1950 E + 3,1 (E + V), x 


C 
Feret Bolomey nr = 200 eS — 0,50). 


f 


YO 


NS 
104 Tr. 


Na 


or 


LP EEE 


et la quantité d'agrégat ; il en précisa l'expression pour 
les grains employés par lui. 


:  BoLOMEY donna une expression plus générale : 


72 


BR 
nte, est la loi de l’eau de mouillage des composants. 


Padhérence et la cohésion de tous les éléments et 
facon que Pouvrabilité du mélange soit suffisante 


ur permettre le moulage dans les coffrages ; pour cela, — 
mum d’eau est nécessaire ; ce minimum représente _ 


de mouillage du ciment 0,23 C (surtout composée 
eau de prise) et celle des grains, fonction de leur 


le mouillage que la granulométrie s'introduit comme 


facteur de résistance dans le béton. C’est ALEXANDRE le 
premier qui indiqua cette dépendance et le fait que les 
agrégats sont inséparables de leur-eau. Il en donna une 


xpression en fonction du diametre des grains. 
ne ee : A A E . be 
FERET confirma la loi linéaire entre l’eau de mouillage 


« 


. 0,09P 
A et) 
: 3 Vd,d; 


ou e en kilogrammes représente le poids d’eau nécessaire 
au mouillage d'un poids P en kilogrammes d’agrégat à 
grains compris entre d, et d, diamètres successifs en 


millimétres des tamis, pour obtenir une consistance plas- 


tique. 


Cette expression se vérifie assez bien, le mouillage 
direct des grains égouttés correspond bien à l’eau néces- 


saire au gächage. La conception du béton ressort de ces - 
. deux lois : mouillage et rapport C : (E + V), l’eau étan 


inséparable des grains de pierre et du ciment. | 


La première loi remarquable et très générale est uni- 
versellement admise (ABRAMS l’a reprise sous une autre 
forme équivalente). FERET a montré au cours d’une 
réunion à Zurich, en 1926, qu’elle concordait avec tous 
les essais qu’il avait pu analyser et notamment avec des 
essais danois portant sur des compositions allant de la 
pâte pure aux bétons sans gravier, ou sans sable. 


M. Ros a confirmé sa concordance avec quelque 
10 000 essais suisses. 


Ces lois complétées par l’effet de paroi et Pouvrabilité 
suffisent pour établir d’une façon indépendante toute la 


technique du béton en se basant sur le maximum de 


C:(E + V), comme nous l’indiquons plus loin. 


Auparavant, nous allons examiner les conceptions qui 
sont à abandonner parce qu’elles ne sont pas basées sur 
ce rapport. : 


2° Compacité des mélanges gáchés. 


. C’est le volume relatif des pleins solides d'une compo- 
sition (ciment + pierre, 1 — (E + V) = 0). 


FERET avait utilisé cette compacité, mais mal inter- 
prétée elle a fait dévier l’étude des bétons. Elle est liée 
à E + V, mais non aC: (E + V), et contrairement à ce 


ième loi don:  FERET, et également qu’on pourrait cr son 
es Ea A eu (ayant le plus de matiere 


áte de ciment doit enrober tous les grains pour — C/E maximum. | à 


er meee i Ben -lométrique déterminée ce sont bien les bétons les moins 
D’après la première loi, c'est uniquement par cette eau 


a 4 D > 


E 


plus résistants, parce que ce ne sont 


ez. 
M. COYNE a montré qu'on pouvait avoir une m 
résistance pour des compacités allant de 0,43 à 0,84 ( 
grès de l’Association Internationale des Ponts et Ch 
pentes de 1936). - Er pas es 


La figure 2 montre que pour une composition gran 


E 


ir 


compacts qui sont les plus resistants, mais on remarque 


également que pour un méme dosage (400 kg) les plus 
resistants sont bien les plus compacts. she AE 


\ 


1. diséontinu 

2. .RODY 

3.800 /400 discontinu - 
4. C=400 kg . 


y 
Facteur de resistonce 


075 0.80 0,85 


Compacite o~ 


Fic. 2. — Le facteur de résistance croît 
quand la compacite ue. 


3° Compacité des mélanges secs. 


Cette compacité constitue moins encore une base de 
recherche pour les bétons, les grains ne pouvant étre 
dissociés de leur eau de mouillage, et elle est sans lien 
avec le rapport C/E. ° , 


La compacité á sec doit pouvoir étre grande pour 
assurer le remplissage pour les faibles dosages, mais pour 
un dosage donné ce n'est pas la plus grande compacité 
á sec qui conduit a la plus grande compacité aprés gächage. § 

o 


M. LECLERC DU SABLON avait déja noté que les graviers 
donnant les meilleurs bétons étaient parmi ceux donnant 
les moindres compacités en mélanges secs. 


On a de même les conditions suivantes avec les gra- 
nulométries discontinues (qui donnent les plus grandes | 
compacités, à sec ou gâchées). La plus grande compacité “ 
du mélange ternaire est à sec o = 0,88 donnant un béton — 
de compacité maximum co = 0,91, pour un dosage de 
80 kg et une resistance négligeable ; ce méme mélange sec 
utilisé pour un dosage á 400 kg donne un béton de com- * 
pacité o = 0,833, tandis que le meilleur béton est obtenu - 
avec un mélange binaire d'une compacité réduite á 0,76 
seulement à sec et donnant 0,865 gâché (C/E = 3). _ 
_ Par contre, il existe des mélanges à compacité maximum _ 
insuffisante à sec qui ne peuvent ainsi donner de bons - 
bétons même à dosage normal, comme nous le verrons | 
avec certaines granulométries continues. | 


E 


» 


La compacité à sec ne peut donc servir de base pour la 
determination des bétons. C'est une résultante du mini- 
mum de E + V pour un C donné. 


___ Cest ainsi qu’on ne constitue pas un béton en recher- 
ant la structure la plus compacte et en la bourrant de 
pe pure (comme cela a été encore envisagé récemment) ; 
les grains n’auraient pas leur eau de mouillage (même avec 
—Possature mouillée on peut aboutir à un béton à 80 kg 
_ comme ci-dessus, donc sans valeur). 


De même on aboutit mal en se fixant la compacité à 

_ sec correspondant à un dosage et à un rapport C : (E + V) 

_ donnés, car si le vide prévu ne correspond pas à l’eau de 

- mouillage on a un mélange creux perméable et gélif, et 

… si Peau excède le vide, la valeur fixée pour C/E n'est pas 
- satisfaite, même si la compacité à sec est réalisée. 

E » 


Er 


5 
te . 
- 4 Granulométries continues. 


Les bases de ces granulométries sont également sans 
_ lien avec l’eau de mouillage et avec le rapport C/E, c’est- 
_ à-dire avec les facteurs de résistance des bétons, ni avec 
_ le remplissage et Pouvrabilité; elles n’ont aucune raison 
_ d’y satisfaire. 

— Il nous a semblé qu'étant composées de catégories suc- 
_ cessives de grains en quantité décroissante on obtiendrait 
_ ainsi la meilleure compacité à sec. 


| Or, cela est une vue de l’esprit incontrólée et que l’expé- 
* rience ne vérifie pas; en outre, nous venons de voir que 
la compacité à sec n'est pas déterminante. 


Pour étudier objectivement les granulométries con- 
_ tinues, il faut opérer effectivement sur les types carac- 
-terises par les courbes de référence. 


Or, pour un cas normal, j'ai trouvé de cette facon, 
pour deux courbes proposées, des compacités de 0,70 au- 
dessus de 0,4 mm, et de 0,79 au total, ciment compris 
(béton de gravillon), ce qui donne, quel que soit le dosage, 
E + V = 210, sans qu’on puisse le modifier; de plus, 
la composition étudiée était creuse et peu ouvrable, pour 
un dosage á 300 kg. 


Aux faibles dosages ce vide peut étre trés important 
(voisin de 10 Y, á 200 kg) et c'est a cette cause que j’attri- 
bue les désordres occasionnés par le gel á certains barrages 
suisses ou américains utilisant de telles compositions. Un 
béton plein est absolument insensible au gel et les réfec- 
tions en mortier plein des magonneries gélives d’ouvrages 
de la S. N. C. F., très exposées, se comportent parfaitement. 


5° Ouvrabilité. 
On a énoncé certains dogmes pour l'ouvrabilité, en 
généralisant'á tort des cas particuliers. 


| L’ouvrabilité n'a pas, de caractére fixe, elle dépend du 
- but et des moyens; celle des enduits est bien differente 
de celle d’un beton de fondations. 


C'est, le plus souvent, l’état d'un béton permettant un 
bon moulage dans. les coffrages. > 


A ce point de vue nous avons trouvé surtout un carac- 
tére dominant, qui est le « remplissage » du béton (béton 
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plein) ; dans cet état tous les grains étant enrobés de ciment 
se mobilisent facilement et il suffit alors d'un supplément 
très faible d’eau pour constituer’ un film d’eau, caractérisé 
par sa « brillance », rendant malléable une consistance 
trop ferme. à 

. C’est l'absence du plein dans les granulométries con- 
tinues qui a fait énoncer le dogme de la nécessité d’une 
proportion supplémentaire de grains très fins qui sont en 
effet indispensables, comme nous l’avons constaté pour 
satisfaire au remplissage (dans un essai il en a fallu 7 HAE 
portant le total des grains < 0,4 à près de 30 %). 


La structure continue correspondant exactement à la 
courbe de référence est d’ailleurs très raide et les grains 
se remélangent très mal quand on sépare les gros du 
reste, tandis que j’ai obtenu avec un gravier et un sable 
discontinus un mélange homogène, par vibration, en 
plaçant par-dessus soit tous les gros grains, soit tous les 
fins. Les granulométries discontinues se mettent ainsi 
facilement en place contrairement à ce qu’on énonce 
souvent. 


Le processus de la mise en place par vibration est 
d’ailleurs d'abordle placement des grains fins au fond et le 
long du moule, les gros grains faisant leur place ensuite dans 
la masse et cela quelle que soit la grosseur (moellon ou 
gravillon). C’est pourquoi l’homogénéité très poussée du 
mélange n’est pas nécessaire quand toute la gâchée est 
employée; c’est pourquoi aussi, pour les bétons cyclo- 
péens faits dans la Reconstruction S. N. C. F., les moellons 
ne passaient pas par la bétonnière et étaient jetés sépa- 
rément dans un mélange, d’ailleurs assez plastique pour 
permettre toujours une couverture en mortier. 


La nécessité d’une grosse proportion de mortier n’est 
pas non plus une caractéristique ni du plein ni de l’ouvra- 
bilité ; des granulométries continues sont creuses et peu 
ouvrables avec 63 % de mortier tandis que d’autres 
granulométries sont pleines et ouvrables avec 30 %. 


Pour le transport à la pompe, il faut au contraire un 
excès de mortier et d’eau qui d’ailleurs dévalorise le 
béton. . 


6° Eau de gâchage. 


On remarque encore des études où l’on considère que 
seules les différences de consistance déterminent les dif- 
férences du rapport C/E, or, avec des mélanges pleins, 
il suffit de quelques litres d’eau au mètre cube pour 
transformer les consistances (dans les mélanges creux il 
faut y ajouter l’eau des vides). Ce n’est pas par la con- 
sistance qu’il faut gagner sur l’eau mais par la composition, 
les gains pouvant alors se compter par dizaines de litres 
(80.1 en passant d’une granulométrie continue à une 
granulométrie discontinue à 300 kg). 


Il n’est d’ailleurs pas facile de conserver Peau en exces 
dans une composition, le béton dépose et l’eau exsude 
en surface; j'ai vu, à Pexécution d'un grand pont, Peau 
couler trés claire au-dessus des coffrages, le béton essoré 


par vibration était trés ferme. 


att See 


> 
E 
4 
4 
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| 
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que des vides des compositions, il faut donc 
e. E E : = 2 Je = , : md a 

ats-Unis où existaient des compositions creuses 
es, on a créé le béton aéré, dont les effets ont 


n porte sur des bétons creux, les pores pleins 


o Généralités. 


“Les lois expérimentales de FERET expriment, d’une part, 
que les composants du béton ne peuvent être dissociés 


_ de leur eau de mouillage et, d’autre part, que l’eau totale E 
_ nécessaire au gâchage, associée aux vides V, conditionne 
la résistance qui est une fonction croissante de C : (E + V). 


_ L'eau de mouillage des pierres varie avec la grosseur 


des grains et leur nature, on a trouvé par exemple pour 
des grains roulés les quantités suivantes, rapportées à un 


volume apparent de 1 m° : 101 pour des grains 63/40, 
18 1 pour des grains 25/16, 80 1 au-dessous de 3 mm, 


_ 200 1 au-dessous de I mm. 


11 faut donc d’autant plus d’eau que les grains sont 


fins, ce qui conduit à chercher à utiliser les plus gros 


grains possible. 


Il faut d’autre part éviter les vides, ces grains doivent 
donc pouvoir se pénétrer et il faut que la composition 
soit ouvrable. 


Cela pose des conditions: de catégories de granulo- 
métrie, que l’étude conduit à prévoir discontinues et qui 
sont indiquées plus loin, et des conditions de compo- 
sition du mélange que je vais traiter dans le cas général 
des granulométries quelconques. 


Dans le cas courant où l’on dispose d’un gravier et 
d’un sable, la seule variable est leur rapport. 


Le problème est alors le suivant : dans quelle propor- 
tion employer le sable pour obtenir, avec le minimum 
d’eau, un mélange plein et ouvrable pour le dosage fixé ? 


3 La solution est évidente avec les prémisses ci-dessus : 
c'est le minimum de sable qu'il convient de rechercher. 


. Bien entendu, je ne suis pas arrivé d'emblée a cet 
énoncé simpliste à allure de démonstration ; au reste, il 
fallait savoir où cela conduisait. 


Jy avais été préparé par une étude déjà citée faite en 1939 
et ce nest qu'après quatre ans de mise au point encom- 
brée par les conceptions précitéés que je pris position. 


es ce 


bilité est: sans rapport avec la porosité, elle a 
Or; 
s positions‘ pleines et pour cela contrôler le 


été analysés par M. DE LANGAVANT. Tant que 


ui se substituent aux gros vides ne modifient pas 


D. — BETON A MINIMUM DE SABLE. GRANULOMETRIE DISCO 
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2 Variation de la resistance avec le rapport gravier/ | 
sable. | ; I 


« pe 


= a PO ae du £ “6 y 
En 1939, j’avais étudié la variation du facteur C/E, 
c’est-à-dire de la résistance, en fonction du rapport gra- 


vier/sable pour deux compositions. 


La figure 3 indique les résultats pour un béton de gra- 
villon. Stay = 3 


On remarque que les differences s'accentuent pour les 
petits rapports g/s et s’atténuent pour les grands, surtout # 
à fort dosage. — x 


Des mesures, que je dois à M. DURIEZ, confirmèrent — 
ces courbes. - 
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Fic. 3: — Variation du facteur de résistance R' — ee — 0,50 « 


avec le rapport gravier/sable pour divers dosages (béton d “ 
villon). Essais : @ Dosage 350 kg. O Dosage 300 10 Se 


La courbe sécante AB limite les bétons plei 
et donne le minimum de sable. 


pleins 
ne La baisse de qualité est 
rapide avec les bétons creux. , e i 


| Ces courbes donnaient dans l’ensemble des résultats 
issez stables, mais il ne faut pas rester sur des cas par- 
ticuliers quand on cherche des lois générales. 


- Voici en effet, figure 4, des courbes analogues pour un 
_ béton de caillou ; ici tout change, on frise les Bons creux 
de tous côtés pour des dosages usuels et les differences 
_ S’accentuent ; un bas rapport, 0,78, correspondant à une 
- composition continue, est à la limite des mortiers creux ; 
| il en est de même pour des compositions courantes à 3/2 
et 8/5 avec des dosages usuels, et on est beaucoup plus à 
_ l'aise en dépassant 2 et en allant vers le minimum de 
_ sable; enfin, il apparaît un dosage critique à 175 kg, qui 
_ n'est pas hors de la pratique, pour lequel le mélange 


‘ag 


- n’est plein que pour un seul rapport. 


_— Ces conditions étaient plus inquiétantes, d'autant plus 
- que les essais tombérent très vite dans les bétons creux ; 
ce sont elles qui me conduisirent à reprendre le pro- 
_ bléme dans toute sa généralité, pour aboutir à cette con- 
7 viction que la méthode de détermination des compositions 
_ devait déceler le dosage critique et assurer, avec certitude, 
le plein des compositions, pour le minimum de sable à 
… fixer au chantier. 


EIA I 


_ J'ai vu ainsi, par la suite, qu’on obtenait pour les courbes 
Een fonction du rapport gravier/sable, les- conditions les 


plus diverses, avec des dosages limites quelquefois très 
+ 


500 kg 


- 0,50 


ac 
TE+Y 


n 


Facteur de résistanceR (p! K=1) 
RésistancesN, pour K= 200 


3 


TAR : 
\ 078 3/2 8/5 26 , =<aillou 


Fic. 4. — Variation du facteur de resistance R’ = wre 0,50 


lez i é de 
avec le rapport gravier/sable pour divers dosages (béton 
caillou). Essais : O Dosage 300 kg: 


et creux, 
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bas (inférieurs à 60 kg), quelquefois élevés (jusqu’à 350 kg). 
‘allure des courbes est également très variable, avec de 

faibles différences pour les trés bonnes granulométries et 

inversement. x 


~ 


J'insiste sur Pintérét d'une étude d’ensemble systé- 


matique en l’espéce ; une étude particulière n’apporte rien 
et conduit encore á énoncer des dogmes factices. Une 
étude purement expérimentale m’avait donné des indi- 
cations trompeuses car on escamote les discontinuités et 
les points critiques. 5 


_ Voici des courbes se rapportant à des compositions plus 
récentes étudiées par moi; ou exécutées aux Laboratoires 
du Bâtiment et des Travaux Publics (fig. 5). 


A Granvlomecre discontinue bmare 
Es 2__ Cernaire 


8 Aulnoye 


i ee 


:& 
K= gravier 
sable 


at. C 
Fic. 5. — Variation du facteur de résistance EL y avec le rapport 
gravier/sable pour divers dosages (béton de gravillon). 


On voit le cas A d’un dosage limite de 300 kg (a gra- 
nulométrie discontinue) pour un mélange binaire. Il 
donne évidemment un béton creux á 200 kg, avec un bas 
C:(E + V). Mais ce mélange complété par un sable ternaire 
permet d’avoir une composition pleine pour ce dosage 
(200 kg), avec un C/E convenable (le dosage limite tombe 
de 300 á 80 kg). 


Le cas B se rapporte 4 un mélange banal peu discon- 
tinu á dosage limite de 217 kg (chantier d’Aulnoye); il 
donne une certaine latitude de composition au volsinage 
du minimum comme tous les hauts dosages loin de la 
limite. : 

On a porté aussi la courbe du chantier du Rody, donné 
comme exemple ci-aprés, dosage 4 400 kg avec couver- 
ture de 20 1 de mortier. 


Il résulte de cect: 


La nécessité de déterminer d'une facon précise le 
dosage limite et le rapport gravier/sable correspondant. 


eg E 


/ 


x 


re SOLS NE 


I 


Tie a 


‘ A 1 ÿ k 
* e > LA E 


inage de ce dosage «critique, il faut se tenir au 


ient à être vers cette limite, car si on la dépas- 
ous les gros grains en excés resteraient en surface 
aient éliminés (en fait cela ne s’est produit sur 
un chantier à cause de la couverture en mortier et 
ent réalisée lors de la détermination de la composition 

_ limite), tandis qu’en deçà de la limite inférieure on entre 
y da is les mortiers creux sans en être averti. 


Enfin, si on est au-dessous du minimum de dosage, la 


solution est donnée par Pemploi d'un sable ternaire et 
. elle est toujours indiquée dans ce cas par le Laboratoire. 


Voici maintenant les méthodes de détermination du 
dosage limite et de la composition à minimum de sable. 


30 Méthode. 


- Dans mes premières déterminations j’avais recherché 
- des coefficients de vides, d’eau et de couverture que 
_ _R. FERET avait trouvés bien encombrants. Je les ai aban- 
- donnés, ils ne sont pas utiles. 


Om pourrait opérer par tätonnement mais il faut se 
fixer un dosage et l’étude ci-dessus montre qu’il faudrait 
lusieurs séries de déterminations pour obtenir le dosage 
mite. Le seul moyen est une recherche directe systé- 
matique de ce dosage, le minimum de sable étant ensuite 
recherché pour le dosage fixé. 


Le principe de la méthode est le suivant : 


; On détermine d’abord le mortier plein 4 minimum de 
-_ ciment C,. Le remplissage se constate par la ressuée de 
… la pâte pure au moulage, ce qui est un critère très sûr. 


On note la compacité 6 du sable eau comprise, et cette 
eau, c’est-à-dire le coefficient e” de mouillage du sable 
par rapport au volume apparent (celui du ciment est 
0,23 C, en poids donnant 0,56 C, de pâte pure). 


On ajoute à ce mortier le maximum de gravier per- 
mettant de conserver le plein et Pouvrabilité avec la mise 
en œuvre et les moules prévus, sur le chantier. On obtient 
ainsi le béton plein de dosage minimum C’ cherché avec 
une composition à g de gravier, s’ de sable, E’ d’eau. 


On détermine alors la composition à minimum de sable 
pour le dosage C donné, en substituant 0,56 (C — C’) 
de pâte pure à un égal volume de sable mouillé, dont le 
volume apparent s, est alors obtenu par la formule 


é bs, = 0,56 (C — Gs 


le volume restant définitif est alors : 


$ = (s + RC’). — RC avec R= 956, 
et Peau de gächage finale : 
E=(E—-FC)+ RC avec k' = 0,23 — ke’, 


g n’est pas modifié. 


SPT Le 


tan ee 


= = E ¿yo ; 
40 Notice S. N.C. F.: we 
ce à : EN 


u minimum de sable. Il n’y a en effet aucun 


mode ‘opératoire mis au point par M. MERCADIÉ, | 


_ complète ce mouillage jusqu’à obtenir la ressuée, on note 
l’eau totale e' et la compacité b. : | 


AR N TEE 


L’extrait de la Notice technique S. N. 


‘après précise le mode opératoire pour la dé 


au chantier, et donne, aprés quelques ren 
exemple de détermination faite au Laboratoire 


pecteur à la S. N. C. F., avec les Laboratoires du Bâtir 
et des Travaux Publics. RTS : ihe? 


x re < ANSE 

Pour la détermination du mortier de dosage minimum, 
ce mode opératoire consiste à gâcher le sable à sa limi 
inférieure de luisance; on en déduit les vides V du sab] 
mouillé qui représentent le volume de pâte pure (C = V/0,56 . 
avec 0,23 C d’eau) juste suffisant pour le remplissage, 
mais qui ne donne pas la ressuée, Pouvrabilité n'étant pas — 
satisfaite par insuffisance de mouillage du sable. On 


. (Extrait de la Notice S. N. C..F. VB 142 a, n° 3.) 


a 


Préambule. 


La présente Notice précise, pour le personnel chargé de la 
surveillance des chantiers de construction, les conditions - 
dans lesquelles le béton doit étre confectionné et mis en 
ceuvre, la nature des essais de contróle et les mesures propres 
á assurer ce contróle sur les chantiers, en complément des 
prescriptions des cahiers des charges. 


CHAPITRE PREMIER 
MATÉRIAUX 
Définition. : ' 
Les liants hydrauliques, utilisés en mélange avec du sable, 
du gravier, des cailloux (désignés sous le terme général 
d’ « agrégats », par les normes) et additionnés d’une quantité 


d’eau convenable, constituent du mortier ou du béton : 
un mortier pouvant étre considéré comme un béton fin. 


Liants. 


Se reporter, pour les propriétés des liants, ä la Notice 
technique V. B. 142 a, n° 2. 


Pierres ou agrégats. 


Qualité. — Les agrégats doivent étre durs, stables, propres, 
exempts d’argile, de fine poussiére, de matiéres organiques. 
On s'en assure par Pexamen á la vue et au toucher, par 
Pabsence d’un dépôt de fines particules quand on les lave 
dans un récipient, par agitation du sable avec moitié de son 
volume d’une solution de soude à 3 % (après 24 h de repos, 
la présence de matières organiques est révélée par la colo- 
ration jaune ou brune du liquide) (Norme B-3-12). 


Forme et grosseur. — Ils ne doivent pas comporter une 
proportion sensible de grains trop plats (plaquettes) ou trop 
allongés (aiguilles). é / 


La grosseur des agrégats á employer dépend de l’épais- 
seur à bétonner et des intervalles au travers desquels le béton 
doit passer ; la plus grande dimension ne doit pas dépasser 


nee mé dde de pif té it E có pa een 


1/4 ou le 1/5 de Pépaisseur à bétonner en vue d’obtenir 
parement lisse; elle ne doit pas dépasser les 2/3 ou les 
Pespace entre armatures, de manière à enrober celles-ci 
rfaitement. Sous ces réserves, il y a avantage á adopter, 
grosseur maximum des agrégats, une valeur aussi grande 
ie possible; la compacité et la résistance sont meilleures. 


2 ‚Normes B-3-11. — Les sables sont classés en sables gros 

E27: eg 1,6-0,8; fins 0,31-0,16-0,08. En deçà, 
Les gravillons sont classés en gravillons gros 25-20 ; 

. I6-12,5 ; petits 10-8. = er 

Les cailloux ou pierres cassées sont classés en cailloux gros 

k _ 100-80 ; moyens 63-50; petits 40-31,5. Au delà, on trouve 

. ‘les moellons. 


Él Eau de gáchage. 


BG ; 

ee L’eau employée à la confection du béton doit être propre, 
+ exempte de matières organiques ou chimiques. L’eau potable 
est à rechercher. 


ER 


- 


CHAPITRE II 


ey Pdo 


COMPOSITION DES BÉTONS 
5, Généralités. 
La qualité d'un béton (résistance, moindre perméabilité, 


porosité et retrait, facilité de mise en ceuvre) dépend de sa 
composition en pierre, ciment et eau et de son bon remplis- 


* sage. 
La résistance dépend uniquement du rapport en 


e 


qui doit étre le plus grand possible. 


Pour une consistance (fermeté) et un dosage donnés, la 
qualité est conditionnée uniquement par la composition gra- 
nulométrique des pierres (ou agrégats) qui doit étre telle 
qu'on obtienne un bon remplissage avec le minimum d'eau 
(maximum de C/E) dans les moules avec les moyens de mise 
en œuvre choisis (vibration, coulage, etc.). * 


La quantité d’eau dépend de la finesse des grains, les 
grains fins exigeant beaucoup d’eau de mouillage. Il faut, 
au mètre cube, 300 1 d’eau pour les grains inférieurs à 0,4 mm, 
130 1 pour les grains de 1 mm, 18 1 pour les grains de 20 mm, 

- et 10 1 pour les grains de 60 mm. 


— . Il faut donc chercher à obtenir un bon remplissage avec 
les plus grosses catégories possibles, compte tenu du dosage. 


Dans ces conditions, quand on dispose, comme cela est 
courant, d’un gravier et d’un sable, il faut déterminer la 
composition pleine à maximum de gravier (ou à minimum de 
sable). 


fr 


. Mode opératoire. 


La détermination peut se faire, soit au laboratoire, soit 
au chantier. : 


1° Détermination par le laboratoire (Avec essais sur cubes). 
— Adresser au laboratoire 40 1 de sable (50 4 60 kg), 50 1 
de gravillon (60 à 70 kg), 60 1 de cailloux si la composition 
doit en comporter et 50 kg de ciment avec une demande 
d’étude suivant les règles S. N. C. F. (). 


(1) Exceptionnellement, en cas de difficultés d’envois, on peut 
differer les essais sur cubes et n’adresser, pour Pétude des com- 
positions, que le 1/10 des quantités indiquées. 
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Cette demande (dont une copie est á adres aD 
sion des Ouvrages d'Art) ce adresser á la Divi 


a) La nature des travaux (voúte, poutre droite, dalle, etc.) ; 
b) La densité de ferraillage (très ferraillé ou peu ferraillé) ; 
c) Le dosage ciment à adopter ; 


d) Les moyens de mise en ceuvre prévus au chantier 
(vibration, piquage) ; . , 


e) Les moyens de transport du béton (wagonnets ou 
pompe: à béton) (voir remarques 6°). 


Le laboratoire (voir en annexe un exemple de détermi- 
nation) donne les résultats et guide, le cas échéant, pour 
Papplication des Compositions. Il donne, en outre, la granu- 
lométrie des divers matériaux, ce qui permet au chantier 
de vérifier la constance des arrivages. 


2° Détermination au chantier. — On peut. opérer soit 
comme au laboratoire, d’une façon précise (voir Annexe 1), 
soit d’une façon plus sommaire comme suit, pour les bétons 
courants : 


a) Mortier plein le moins dose (béton de gravillon).' 


Matériel. — Moule calibré de 2 1 (boîte ou cube de 0,15 m 
de côté), une balance de 15 kg. ; 


Matériaux. — 1,5 1 de sable, 1 kg de ciment. 


Au volume apparent (s) de sable sec, on incorpore par 
tätonnements un poids C, de ciment et un volume d’eau, 
juste suffisants pour obtenir avec les moyens de mise en place 
prévus au chantier (vibrations, piquage, etc.), un mortier 
plein 4 pate ressuante, sans eau libre (1 kg dé ciment donnant 
0,56 1 de pate pure avec 23 % d’eau, on introduit ainsi un 
volume 0,56 C, de pate pure, égal au vide du sable mouillé 
avec un léger excés) (1). 


On mesure le volume m du mortier obtenu. 


b) Compacité b du sable mouillé. — On cherche le volume 
plein bs de sable mouillé correspondant au volume apparent 
du sable employé, en retranchant du volume m du mortier 
le volume p = 0,56.C, de pate de ciment. 

m—p 

s 

c) Béton à minimum de sable et de ciment. — Matériel : 
moule correspondant aux travaux á exécuter pour les faibles 
épaisseurs ou de dimensions égales à cinq ou six fois le dia- 
mètre des gros grains pour les autres cas (boîte. ou cube de 
0,15 m pour le* gravillon). 


Matériaux : 4 1 de gravillon. 


Confection. — On incorpore au mortier le maximum de 
gravillon mouillé permettant encore, avec les moyens de 
mise en ceuvre prévus, une ressuée de mortier ou de pate 
dans le moule. On note le volume apparent de gravillon 
employé et on mesure le volume du béton obtenu. 


Composition. — Connaissant les quantités utilisées de tous 
les matériaux : gravillon, sable, ciment et le volume du 
béton, on determine facilement la composition par metre 
cube de béton, soit : 


On a, pour b (coefficient de compacité humide), 6 = 


CaVilon Paie our mat G 
SAS LS RE RIO oo Ss à 
A NT MAR O te Oe C 


(on peut aussi mesurer l’eau E pour avoir le coefficient de 


qualité E) 


(9) On peut se guider, pour cette opération, par l’eau égouttée 
du sable noyé qui représente ce vide un peu réduit. 


A LES 


> 


x B : 


olume de pate pure est 0,56 (C a CRE volume 


s, est donné par : 


+ VAL RS ene E 
056 (C0) dm 5, = (CC) 
abs ae = et 
On a donc la composition : i > 
- Gravier TTS A dues G 
= Sable Testantı. o cae ea ice nce os sr DD 
. Ciment............................. O 
L'eau E est à déterminer pour avoir une bonne mise en 


place sans excès d’eau. 


Remarques. 


19 Pour le caillou de 63, les moules sont à doubler et les 
ubes et poids à multiplier par 8. 


TA 2° Si on prévoit un béton de dosage C inferieur a C’, le 


béton sera creux (la qualité est mesurée par » V repré- 


| BEN 
sentant les vides). Il est des cas oú on peut accepter ce béton, 
——sinon il faut remplacer la pâte absente par du sable fin ou 
conserver le dosage C,. 


39 Pour les premières déterminations au chantier, demander 
le concours d'un agent du Service régional du Contrôle des 
. Ouvrages d'Art. 

= 4° La méthode s'applique à tous les bétons ou mortiers 
(notamment pour enduit). 


5° Pour les nœuds d’armatures exceptionnels du béton 


armé, on éliminera une certaine quantité de gravier à la 
demande. 


6° Le béton transporté à la pompe exige une composition 
chargée en sable (sable fin), ce qui donne le plus mauvais 
béton. Des réserves sont donc à faire au marché sur ce pro- 
cédé qui donne une moins-value au béton et qui est à pros- 
> crire pour les betons de haute qualité. Le marché pourra 
oe exiger le rétablissement, aux frais de l’entreprise, du C/E 
ifs obtenu pour transport libre. 


7° Les compositions vibrées (trés faibles en sable), et 
transportées dans des conditions normales, apparaissent au 
chantier comme un tas de graviers non liés, mais leur bonne 
mise en œuvre, avec ressuée, rassure de suite. Un tour de 
main vite trouvé est nécessaire avec la vibration interne pour 
éviter le creux que laisserait l’aiguille dans les mélanges 
serrés. 


. 8° Consistance. — Les essais déterminent une composi- 
tion pleine se mettant bien en place avec une consistance 
ferme, ne laissant pas pénétrer le pouce en fin de vibration, 
ou le pilon en fin de pilonnage, après la ressuée du mortier. 
C’est cette consistance à minimum d’eau qui est, en prin- 
cipe, à utiliser au chantier; cependant, comme il suffit de 
quelques litres d’eau au mêtre cube pour transformer une 
consistance dure en consistance facile, on pourra dans cette 


limite modifier la consistance dans les endroits à moulage 
difficile (béton armé). 


On ne doit pas avoir de ressuée d’eau libre à la vibration 
mais, si cela se produit, la vibration doit être poussée de façon 
à obtenir la fermeté voulue, en éliminant l’eau en excès. 


es Ja Se y 


- du gable mouillé (S,) ayant le même volume plein *. 
, et qu'il faudra déduire de la composition ci- — 


. 


barre et se fi 


 béton a 


AG 


pe 
JA 


) 
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| = PROCÈS-VERBAL DES ESSAIS 
_effectués au Laboratoire du Bâtiment et des Travaux F 


avec les matériaux destinés au chantier du Ro 
| (Région Ouest). 00 
pour la determination des bétons á minimum de : 


ma (Méthode de M. Vallette). à 


Destination du béton. — Les compositions cherchées so 
destinées au bétonnage d’un pont en béton armé (dalles et 
poutres) en tenant compte de l'effet de paroi, avec mise en 
place par piquage, d’une part, et vibration d’autre part. A 

Le Service local aura donc, sur le vu des résultats obtenus 
avec les cubes d’essais à 7 et 28 j, à fixer à l’entrepreneur 
le mode de mise en place préféré. E Soe 

Caractéristiques des pierres. — Les matériaux étant secs, 
on a déterminé les eaux de mouillage par gáchage pour le « 
sable et par noyage et égouttement pour le gravillon, puis les — 

. poids spécifiques et densités, d’où les caractéristiques sui- 
vantes-: ; 


GRAVILLON SABLE M 
concassé roulé 
Poids spécifique PS as see IS 2,55 
Densité apparente sur matériaux secs non 
tassés DI. 2.5 SRA RATE 1,432 1,685 $! 
- Compacité Sèche DS veer eee eects eee ees 0,528 0,660 7 
: en volume unité e..... 0,026 0,140 | 
Eau de mouillage > poids unité ....... 0,018 0,093 
Compacite smouillee Dr aston as en: — 0,800. 
Vides mouillés ope TES N — - 0,200 
ß > o : , 
Correctif du sable 7 = Sn VE Te Pak — 0,700 
x > = 
Correctif de Peau k’ = 0,23 — ke......... — 


0,1 
b’ compacité du ciment mouillé — 0,56. 3. E 
Mortier de dosage minimum. — Après ces déterminations, 
on a confectionné un mortier avec une quantité de ciment 
juste nécessaire pour combler les vides théoriques de 2 1 
environ de sable mouillé avec un léger excés pour assurer 
une bonne couverture dans le moule. ; 


Soit : 
V mouillés du sable 


er + €XCES "800: 82 E 


d’où la composition du mortier (suivant pesées) : 


2 1 de sable sec environ (3,225 kg); 
0,800 kg de ciment ; 
0,460 1 d’eau de mouillage. 


Béton piqué. — Par addition, á ce mortier, du maximum 
de gravillon (4,125 kg) permettant d’obtenir un béton plein 
a dosage minimum se mettant bien en place par piquage 
dans le moule, avec ressuée de la páte, on a obtenu la compo- 
sition suivante au mètre cube de béton (déterminée comme . 
indiqué plus loin). 


810 1 


Gravillon (eo) ES 

SAL Sea Fe A 540 1 
Ciment (ON ee ee 223 kg 
Eau CE yes er dates are 1521 


Beton vibré. — Pour ce béton, on peut se guider, pour les - 
proportions, sur les vides du gravillon; ici 457. 


| villon dans le béton précé- 
t donné un nouveau béton qui, vibré, ie con- 
avec la composition, par métre cube, suivante : 
Hr a to ER oe ae 
US AA NEN | 
IRRE de 
| Eau Œ)...............,,...05 131 1- 
En remplacánt, dans ces deux compositions, du sabl 
e la páte pure, afin d'arriver au dosage prévu, cae pe er 
20 s=(+AC)—EAC  E=(E'—#C!) + AC 


| Béton piqué : | 


. 
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bes les compositions suivantes à donner au chantier pour 


. 


BÉTON PIQUÉ 


: E BÉTON VIBRÉ 
Gravillon..…............... 810 1 1 000 1 
CU CESSE Ha =. 4161 290 1 
Ciment .,"......,...5.2. 400 kg 400 kg 
Eau (sur matériaux secs)..... | 1751 ISO DER 


_ Le tableau ci-dessous donne la dé ination ts 

e cl termination de la com- 
position définitive au métre cube en partant i 
de base mesurées : : x des. a3 


Gravillon k 
| | NT i tae iG. Comers © elaine E 5, 4,125 kg 
a s = 696 — 0,7 ER E = 123 + 0,13 C ee AO PESE N soe 3,225 kg - 

E IR A A E A A IE ero - 0,800 kg 
3 Béton vibré A A a à 0,539 1 

3 : s = 570 — 0,7 C, - E = 108 +%,13 € correspondant au béton piqué : | 
Ai: POIS = A ns ee 
: a spécifique _ absolu ee au mi apparent de ciment définitive au m? 
PP > : : | i 
& . 
meet, Gravillon........... 4,125 kg | 2,717 1,432 1,505 422 | 1158 kg | 8101 
hee A 09135225 kg 2,55 1,685 1,265 354 = ke 540 1 |— 1241 ne 1 E a fe 
a a al 07817 RE 3,1 0,258 72 223 kg | 223 kg .| + 177 kg 400 kg 400 kg 
5 AEREA 0,539 1 0,539 152 152 kg | 152 254 1752 175 kg 

3,569 | 1000 | 2430 kg . 2 433 kg 
| 


_ GRANULOMETRIE DES MATÉRIAUX PERMETTANT, SI BESOIN EST, 
DE VERIFIER LA CONSTANCE DES ARRIVAGES AU CHANTIER. 


Z GRAVILLON E 
x SABLE ROULE 

concasse 

F 
10,6 % 

Er 31,1 

4 31 3 

e 17,6 

5 49 0,4 

; 1,6 0,8 

5 0,3 1,8 
0,2 6,9 
0,2 10,7 
0,2 13,6 
0,2 12,5 
0,3 43;6 
0,1 8,6 
0,4 ] TT 
0,5 

Ioo 100 


On remarquera que ces matériaux sont bien granulés, ce 
qui explique le rapport C/E trés favorable. 


Remarques. — Les volumes apparents indiqués comme 
composition définitive concernent des matériaux secs. Le 
chantier devra tenir compte du foisonnement possible du 

sable (état hygrométrique) pour que les quantités au metre 
* cube mises en œuvre correspondent à celles prévues ci-dessus. 
(Il suffit de remplir une mesure avec du sable humide, de 
le sécher, de le remettre dans la mesure pour évaluer le foi- 


sonnement et de faire la correction.) 


5° Résultats. 


Voici quelques résultats obtenus pour les chantiers de 
la S. N. C. F. (voir tableau ci-après). 


Ces compositions, vibrées en général, à matériaux tout 
venant, soit roulés, soit concassés, ont comme on le voit 
des rapports g/s très variables, certains sables étant gra- 
veleux, mais elles restent à minimum de grains fins, le 
volume de gravier (non tassé) atteint 1 000 | et plus quand 
lé sable est très discontinu par rapport au gravier, la 
couverture est néanmoins toujours suffisante à cause du 
tassement de ces graviers à faible compacité (voisine de 
0,50). C/E est toujours le plus favorable. Quand on 
atteint 2,3 on retrouve pour le béton la résistance »,,, du 
mortier normal (comme nous l’avons constaté sur de 
nombreux essais), cela est obtenu parfois pour des dosages 
à 300 kg, ce qui est remarquable. Un rapport 2,50 est 
courant à 400 kg, et on a atteint près de 3; on a atteint de 
même 2,80 à 350 kg et 2,40 à 250 kg (ce qui est également 
remarquable, même avec le caillou). - : 


Les résultats sont d’autant meilleurs qu’on se rapproche 
de la granulométrie discontinue idéale (soit directe, soit 
indirecte). 


Les dernières compositions en concassé n’apportent 
pas de grandes singularités si ce n’est les vides élevés des 


compositions (57 % pour un des graviers). 


Nous allons traiter maintenant des granulométries dis- 
continues. 


ae ae 


te ‘ 1 eS 

A Shilo de 

ne ie nier aletsie, x 
¿EN + 


EME s Rr, ER 915 


.. .............s 


| Longeau............ 785. | 490 
MIRGHSOES. 2.2 905 425 
Es O vas nears}. TE DOS 350. 

MALOS Uat ae BIZ CC 1 637 

Le roc cul 640 cc. OS 

allen. u. 920 ge Pl =: 470 

a TS RSR 1060 gc © . 480 

Bordeaux 2 ..20 e. TNT o 435 


cc caillou de concassage 
ge gravillon de concassage 


# a 6 Granulométries discontinues. : 
La méthode de composition indiquée s’applique à 
toutes les granulométries binaires, ou ternaires (sable 


et du remplissage montre que la granulométrie idéale sera 
- celle qui assure le remplissage avec les plus gros grains. 
. Crest évidemment l’étude expérimentale qui doit fixer 
cette granulométrie. | 
Cette étude est assez facile parce que l’on tombe entre 
des limites assez étroites, qui laissent peu de possibilités 
de variantes (en accord avec les passoires normales), et 
parce qu’un rapport étant déterminé on peut Pappliquer 
| aux formations homothétiques. Les petites catégories 
_ permettent d’augmenter les rapports, une plus grande 
partie des vides étant remplie par l’eau de mouillage. 


aux catégories ci-après. 


300 2,20 à S 
- 300. 159. — àlapompe 
400 => 2,36 Dalle B. A. minimum 350 kg || 
350 2,40 Dallage granit minimum 325 kg || 
350 2,10 Pont B. A. minimum 282 kg || 


. entre deux catégories voisines et peu variables dans une 


Finalement, après quelques tátonnements, j'ai abouti: 


| "Transport au wagonnet 


4 


Granulométrie idéale. (Extrait de la Notice S. N. C. F. 
VB 142 a n° 3) — L’étude montre que, pour assurer un bon 
remplissage avec le minimum de grains fins, la granulométrie 
doit étre trés discontinue avec un rapport de Pordre de 1/7 


méme catégorie. 


- En désignant par D et d les grains extrêmes d'une même 
catégorie, nous avons les rapports suivants : 


DD SES 
EA qe EN 5a de an 


et entre catégories de grains : 


dy : da 
D = 445 D. “3 à 

Les grains D, doivent être pris aussi gros que possible 
suivant le genre de travaux à effectuer (on peut aller jusqu'aux 
grosseurs de 10, 15, 20 cm et plus pour les gros massifs). 


Les granulométries idéales pour les grosseurs usuelle 
avec les passoires normalisées sont les suivantes : AUS 


4 MATERIAUX 
BETONS 17e catégorie 8 2° catégorie s 3° catégorie £ 
Grains Eau en litres Grains Eau en litres Grains Eau en litres 
\ D,/d, au m? Djy/da au m? » D;/d; au m? 
—— 
Breloneen NA 200/120 5 25/16 18 5/2,5 56 0,8/0,4 200 
CAMION aaa ts 63/40 : II 10/6,3 35 1,6/0,8 120 0,3/0,16 300 

De gravillon......... 25/16 18 3,15/1,6 70 0,4/0,2 280 
Mortier courant...... 10/6,3 38 1,6/0,8 120 3 
Mortier d'enduit...... 3,15/1,6 75 0,4/0,2 280 

Les quantités d’eau de mouillage notées sont données à titre indicatif, elles ont été déterminé ravi i 

en ] ne c > N inées sur des graviers et sables roulés de Seine; elles varient 
Are 2 = on een ee des grains. Elles sont automatiquement fixées par Pexpérience lors de la recherche de la composition comme le montre Pexemple 


BES 


— 


Les grains moyens intermédiaires et 1 grains 

sont nuisibles et à proscrire. x Ei 
_ Toutes ces catégories ont sensiblement le même vide 
aux secs roulés. 


_ Dans les mélanges, l’eau de mouillage du Ehe de Port- 
land est 0,23 1/kg donnant 0,56 1 de páte. 


O 
# Matériaux courants de carrières. — En principe, les car- 
_fieres pourraient souvent livrer des pierres dont les granu- 
_ lométries seraient conformes au tableau ci-dessus. On trouve, 
en effet, ces granulométries cataloguées dans les tarifs pour 
“diverses régions (Moniteur des Travaux publics du 14 sep- 
_ tembre 1946), mais pratiquement les matériaux livrés s’en 

-écartent quelquefois. S’ils ne comportent pas de farines 
ndésirables (sables de rivière, donc sans limon, matériaux 
de broyage dépoussiérés), par contre, leur granulométrie est 
_ assez étendue : gravillon de 3,1 ou 6,3 à 25 mm, sable de 
_ 0,2 à 3,1 ou 6,3 ou plus et se chevauche parfois. Il faut tendre 
» à des fournitures conformes au tableau assurant un meilleur 
béton ou des fournitures approchantes qui, en général, 
peuvent être livrées sans grosses difficultés. 


“0. L'expérience a montré que ces catégories déterminées par 
des essais sur éléments roulés convenaient aussi aux con- 
cassés qui, s'ils se pénètrent moins bien, ont des vides plus 
gros qui compensent ce fait. 


- Résistances. Dosage. — Les déterminations ci-dessus per- 
mettent d’obtenir le meilleur béton d’un dosage donné avec 
“les pierres dont on dispose. Un but plus complet est la 
recherche du dosage à adopter pour obtenir une résistance 
donnée, puis la comparaison des dosages en fonction des 
© granulométries, de façon à choisir et à établir s’il y a intérêt 
à effectuer un criblage. 


de 


Cette recherche se fait en utilisant la formule' FERET- 
… Botomey, fonction du rapport ciment-eau C/E. 


pd 


Nr = K ® — 0,50): 


de 0,45 du volume apparent (non tassé) pour les 
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n résistance en kilogrammes par centimétre carré, C et E 
en poids, K coefficient donné par l’essai d’un des bétons; 
il disparaît dans les comparaisons. On peut le prendre pour 
cette recherche égal à 0,6 mrm (Nrm résistance obtenue sur 
mortier. normal lors de l’essai du ciment). 


Il suffit alors de connaître les quantités d’eau de gáchage 
d’un béton de dosage C pour déterminer : ’ 


1° La resistance ny du béton pour le dosage C (eau totale E), 
en partant de l’essai de ciment. 


(DEAR fe — 0,50): 
3 


(La résistance peut étre déterminée par essai direct du 


: . NE 
béton, on tire alors K = Cr E) 


2° La résistance n,, pour un changement de dosage C’, 


- Pindice d’eau de mouillage du sable étant e. E eau totale 


du dosage C. 
E 


Nr, = K == | — 0,50 
A +(C — 0 (0,23 3s | 


sous condition que la pate de ciment ajoutée se substitue 
au sable plein pour plein (ou inversement si C’ < C) pour 
conserver la qualité du béton. 


3° Le dosage C' permettant d’avoir la résistance n,, (en 
désignant par a le facteur de C’ — C dans la formule ci- 
dessus). 


Nr E — K(C — 0,50) _ 
c'—c = mE RG 0,50 


E (Nr, — Nr) 
K — a(0,5K + #r) 
E et n, eau totale et resistance du dosage C. 


L’application de ces formules á diverses compositions 
montre qu'on obtient, dans certains cas, des gains considé- 
rables par Pemploi des méthodes rationnelles indiquées. 


(Extrait de la Notice S. N. C. F. VB 142 a, n° 3.) 


K(1 — 0,54) — Mra 


E. — CONCLUSION 


J'arrive au terme de mon exposé. 


Messieurs, le Professeur VILLEY m'a reproché de décou- 
rager les chercheurs en disant ce qui était acquis dans 
cette recherche. 


. Je pense qu’au contraire on pourrait me faire grief de 
ne pas indiquer ce que l’expérience m'a appris en la 
… matière, les difficultés, les voies sans issues, et ce qui me 
semble définitif, les éléments que j'ai été moi-même heu- 
reux de trouver dans certaines études. 


La solution n’exige pas de haute science mais une 
grande obstination et un esprit technique banal, mais diffi- 
cilement satisfait, elle n’a rien de personnel et quiconque 
usant de la méme application y sera également conduit. 

Je n’ai pu exposer que Pessentiel d'une étude d’ensemble 
dans laquelle je crois n’avoir rien négligé. 


Je nai pu tout dire tant des recherches techniques . 


qu'expérimentales, je suis donc a votre disposition pour 
toutes explications complémentaires, observations ou cri- 


tiques. 


AMES Ie a a dE e ¿e AA ¥,* = no 


M. LAFUMA. — Avant de remercier M. VALLETTE de son 
exposé et puisqu'il vous y invite lui-méme, je demanderai 
4 ceux d’entre vous qui ont des observations 4 formuler de 
bien vouloir le faire. : 

» 

M. JoIseL. — Si la méthode de composition qui nous a 
été présentée est excellente, je pense que personne n'est 
mieux placé que les Laboratoires du Bâtiment et des Travaux 

Publics pour le savoir, puisque nous avons journellement 
des clients qui nous demandent la composition de M. VAL- 
LETTE ; nous faisons tous les jours des bétons avec une équipe 
parfaitement spécialisée, qui fait preuve d’une grande dex- 
térité, comme l’a expliqué M. VALLETTE. Maïs nous n’avons 
pas choisi qu’une seule voie et nous avons maintenu égale- _ 
ment d’autres compositions, ce, qui nous a permis de faire 
des comparaisons utiles. Les statistiques faites sur les derniers 
mois sont parfaitement édifiantes (1). 


Elles montrent que pour le dosage de 350 kg/m les bétons 
au minimum de sable sont supérieurs de 7 % aux bétons 


DISCUSSION” dE 


AR ET A Er Zu ET le à 


DES TRAVAUX PUBLICS 


* 


gradués suivant la loi linéaire en fonction de la racine cin- 
quième (qui sont bien connus). Par contre, il est juste de 


les com 


dire que pour les autres dosages pour lesquels ¡pa- 
kg/m? les 


raisons ont pu étre faites : 300 kg, 400 kg et 450 


bétons au minimum de sable sont inférieurs de 4,5 %» 1 


3,5 % et 9 % respectivement. Quoi qu’il en soit ces chiffres... - 
M. VALLETTE. — Sur les C/E? 


M. JoIsEL. — Je ne m'occupe que des résistances. Suivant 
votre principe, M. VALLETTE, je fais fi des lois cartésiennes 
et je me suis contenté de faire des additions de résistance. Il 
est donc, je crois, suffisamment prouvé (ce qui rie nous a pas 


surpris) que la méthode de composition des bétons au 


minimum de sable est aussi bonne qu’une autre. 

En ce qui concérne la discontinuité, sujet brûlant s’il en 
est, nous nous sommes penchés un peu sur la documentation, 
et ayant feuilleté les quelques centaines d’ouvrages qui 
concernent la question, nous nous sommes aperçus qu’aucune 
étude systématique expérimentale et générale n’a jamais été 


(2) DÉTAIL DES STATISTIQUES EFFECTUÉES SUR « TOUTES » LES COMPOSITIONS FAITES AUX LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 
PENDANT LA FÉRIODE DU 1% OCTOBRE 1948 AU 31 JANVIER 1949 : 


. 


DOSAGES A NOMBRE D'ÉPROUVETTES ÉCRASÉES des Be du rapport MOYENNE DES C/E 
GRANULOMETRIE Le ie 
(kg/m) à 7 et 28 j A | (en poids) 
- n, du mortier normal corresp. 
minimum de sable 29 0,727 2,040 
300 
6/7 
vd 16 0,760 1,812 
minimum de sable 35 0,831 
350 = 
vd 
\ 14 0,775 
minimum de sable 124 0,848 
400 
Wa 
\ 40 0,878 
minimum de sable 12 0,95 
450 x 
5/ 
yd 4 1,04 
Remarques : 


: 1% Les compositions dosées A 200, 
n'ont donc pas pu être faites pour ces 


2% On a fait les statistiques 


250, 500 et 600 kg/m? 
dosages, 


1 a ] pour les rapports de la résistance A la com 
pondant n, fait avec le même ciment et au même âge, afin d’éliminer autant q 


3° Les grosseurs maxima des agrégats sont en moyenne de 30 m 


À LEE 
n'ont été faites qu’avec la méthode du minimum de sable. Les comparaisons 


pression du béton » à la résistance du mortier normal corres- 
ue possible le facteur qualité du ciment. 


m dans les deux granulométries. 


on 10. 


ne eng meine lA ar 


À 


€ sur cette question. En particulier, l’ouvrage de FERET 
lie en 1892 n’a porté, rappelons-le, que sur un seul sable. 
si la supériorité de la discontinuité était manifeste, étant 
nné le nombre d’ingénieurs et de chercheurs qui se sont 
ichés dans le monde entier sur la question, je crois, faisant 
confiance à ces chercheurs, qu’elle se serait déjà manifestée. 


, Pour placer le problème dans son cadre, c'est-A-diré dans 
Je temps et dans l’espace, je crois qu’historiquement la ques- 
ion n'a jamais été étudiée et que géographiquement il n’y a 
ue la France (ce qui n’est pas une preuve d’ailleurs) 
ui ait des protagonistes de la discontinuité. . 
: M. VALLETTE. — Je vous remercie des observations que 
s avez présentées. Je vous dirai qu’en ce qui concerne 
discontinuité, — j'ai correspondu avec FERET à ce sujet 
t celui-ci ma dit : « j’aurais été beaucoup plus ferme sur la 
_ discontinuité si j’avais eu la vibration » — les études générales, 
vis faut bien le dire, c'est moi qui les ai faites le premier. 
M. Mary a fait également une étude en 1946 sur la discon- 
nuité, dans le compte rendu des Grands Barrages. Et les 
_ bétons Mary ont été faits au barrage de l’Aigle, ce n'est pas 


rage de l’Artouste, il n'avait que 2,5 de rapport entre 
‚son plus petit grain et le plus gros. 

* La discontinuité cela se démontre ; mes essais ont porté 
sur des graviers, j'ai fait des expériences, j'ai donné les for- 
mules de. composition. On pourrait presque les inventer 
“puisqu'on connaît l’eau de mouillage du sable, du gravier, 
… la pénétration. Il n’y a aucune incertitude, aucune ambiguïté. 
La seule question qu’on peut poser est la suivante : est-ce 
que, pratiquement, elles donnent des bétons pleins et 
“ouvrables? C'est là-dessus que j'étais très réservé, mais 
l'expérience a répondu. Dans le tableau que j'ai passé tout 
F à l'heure, il y avait des bétons discontinus en gravier de 
_ concassage. 


| Cela peut donc très bien se faire, il n’y a aucun secret. 
Dans un de mes essais avec du gravier à 18 1 d’eau de mouil- 
¡ E gravier à 18 1 d’eau de mo 

“lage au mètre cube, un sable secondaire à 70 1 d’eau de 
… mouillage, j'ai trouvé un dosage minimum de 309 kg. On 
peut ensuite composer tous les bétons discontinus sur ces 
_ bases, on est sûr du résultat. L’expérience ne ferait que 
“vérifier les règles de Paddition, c’est mathématique. 


L'étude générale des granulométries continues, il n’y a 
que moi qui Paie faite, c’est entendu, mais cette étude-là 
n'est pas difficile, je n’en tire aucune gloire, je n’ai aucune 
prétention là-dessus. N’importe qui peut la faire et arrivera 
aux mêmes conclusions que moi. Que les chercheurs 
reprennent la méthode de recherche que j’ai prise, suivent 
le même procéssus, ils tomberont automatiquement sur le 
béton à minimum de sable et sur mes discontinus, on ne 
“peut pas faire autrement. Ils feront des expériences, ils 
tomberont à peu près sur mes rapports. M. CAQUOT a fait 
une étude théorique, il a trouvé comme rapport : 1/8. J'ai 
trouvé 1/7 à cause des passoires. C’est cela que l’on trouve 
quand on cherche la granulométrie discontinue, on y arrive 
fatalement. Si vous voulez la rechercher vous-méme vous 
verrez, il n’y a aucun secret, aucune ambiguité, et vous avez 
nécessairement le meilleur béton. On arrive aux meilleurs 
-rapports C/E, et le C/E j’y crois beaucoup plus pour faire 
des comparaisons précises entre bétons, qu'aux essais directs, 
à cause de la dispersion. Le C/E ne ment pas. FERET l’a vérifié 
sur tous les essais de Laboratoire qu’il a pu contrôler et 
M. Ros du Laboratoire de Zurich a dit qu'il Pavait constaté 
‘sur 10 000 essais. Il n’y a aucun doute, c’est tout à fait sur. 


. M. Buisson. — Je suis entièrement d’accord avec M. VAL- 
LETTE sur la validité de la loi de FERET, dans la plupart des 
cas. 

Il importe assez peu dans le fond qu’on ait une granulo- 
métrie continue ou discontinue. D’ailleurs, le problème qui 
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une petite référence. M. LECLERC DU: SABLON les a faits au 


ur 


se pose sur les chantiers n’est pas en general de chercher 
une granulometrie optimum, continue ou discontinue, le 
problème consiste à utiliser les agrégats que Pon a. Chaque 
region a ses carriéres ; il est toujours plus économique de les 


-utiliser que de faire venir des agrégats d'ailleurs. En général, 


ces agrégats ne font Pobjet que de grossiers criblages des- 
tinés á séparer le sable du gravier. M. VALLETTE a certaine- 
ment beaucoup de chance d'étre tombé sur des Entrepreneurs 
qui- ont bien voulu faire des tris. En ce qui me concerne, 
J'avoue que je ne l’ai jamais eue. J’ai donc été amené à recher- 
cher une methode qui permette de voir si l’emploi des 
agrégats tels qu’ils arrivent sur le chantier est possible ou 
non: pour arriver à une résistance déterminée. C'est en se 
basant sur la loi de FERET qu’on peut aboutir á ce résultat. 


Mais au cours des recherches que nous avons effectuées 
au Laboratoire du Bureau Veritas, j'ai abouti á cette conclu- 
sion qu’il n’y a pas de courbes granulométriques optima, 
quels que soient les agrégats, mais qu’il existe d’autres 
variables dont finalement la qualité du béton dépend davan- 
tage que de-la granulométrie. £ 


Si l’on part de la loi de la racine cinquième utilisée par 
M. FAURY et qui a constitué un très réel progrès, on constate 
une dispersion très importante par rapport à ces courbes de 
référence pour les courbes de granulométrie optimum deter- 
minées expérimentalement. Si l’on prend n’importe quelle 
autre courbe de référence, il en est de même. Si l’on prend 
des agrégats ayant exactement la même granulométrie, mais 
provenant de différentes carrières, j’ai constaté que l’on 
obtient des bétons ayant des facteurs de résistance complè- 
tement différents et par conséquent des résistances complè- 
tement différentes. 


La granulométrie est une chose intéressante parce que 


c’est une première approximation, mais il faut voir les 


choses expérimentalement de près et la seule façon de pro- 
céder, à mon avis, est de faire des pesées. On ne peut pas 
faire d’études de bétons si on n’a pas une balance à côté de 
soi. On ne peut pas faire des bétons comparables entre eux, 
si on n’a pas un moyen de reproduire le compactage du 
chantier. C’est cette méthode que je me suis attaché à 
définir et je crois que j’y suis arrivé assez bien parce que 
les résultats que nous obtenons avec des agrégats quelconques 
nous permettent justement de dire : vous pouvez employer 
les agrégats de telle carrière ou vous ne pouvez pas les 
employer. ; 


La raison de cette différence entre les agrégats, je crois 
l'avoir trouvée, tout au moins en partie. Les agrégats de 
même granulométrie peuvent avoir des frottements très 
différents. Il y a également d’autres propriétés des agrégats 
qui ne sont pas très bien élucidées en ce moment : ce sont 
les propriétés de mouillabilité. La mouillabilité est évidem- 
ment liée aux phénomènes de capillarité. Eh bien, quand 
on aura trouvé un moyen de préciser ces données, on aura 
réalisé un progrès. Il y en a certainement encore bien 
d'autres. Mais en tout cas, ces deux caractéristiques . 
frottement et mouillabilité montrent que la granulométrie 
n’est pas la propriété des matériaux qui permet à priori 
d’avoir un bon béton. 


M. VALLETTE. — Je vais répondre à M. Buisson : les 
caractéristiques de mouillabilité, de frottement, cela dispa- 
raît dans la loi de FERET. FERET a trouvé que, quelle que soit 
la mouillabilité, quel que soit le frottement, la qualité ne 
dépend que du rapport C/E, un point c'est tout. 


M. Buisson. — Mais pour réaliser le facteur de résistance 
optimum, le frottement est une propriété déterminante. De 
deux agrégats ayant même granulométrie, l’un à fort frotte- 
ment, l’autre à frottement moyen, le deuxième se compacte 
mieux, à égalité de travail de mise en place; par consèquent 
le facteur C/E est meilleur. 


o 


M. VALLETTE. — Quel que soit le gravier, la loi est exacte. 


M. Buisson. — Il semble que FERET n’ait pas fait suffi- 
samment d'essais sur tous les agrégats. : 


M. VALLETTE. — Depuis le charbon de bois jusqu’au 
granit. 


M. Buisson. — Je suis d’accord avec vous pour dire que 
lorsque le facteur C/E recherché est réalisé, la résistance est 
en général bien obtenue (1). Là où je diffère d’opinion aussi 
bien avec vous qu'avec les apôtres de la granulométrie con- 
- tinue, c’est sur le fait que la granulométrie n’est pas le facteur 
absolument déterminant de la composition des bétons. 


M. VALLETTE. — Je vais répondre à ce que vous disiez 
tout à l’heure : j’opére sur les graviers tout venants et sur ce 
qu'on me donne, n'importe quoi et cela a toujours réussi. 


M. Buisson. — M. VALLETTE a une expérience de sa 
méthode que je n’ai pas, je vous avouerai pour ma part la 
chose suivante : j’ai essayé d’appliquer cette méthode, je n’y 
suis pas arrivé. 


M. VALLETTE. — Allez vous renseigner aux Laboratoires. 
Il y a des gens qui sont venus chez moi, je leur ai montré 
comment. opérer. 


M. Buisson. — Ce que je n’ai pas pu, c’est relier la ressuée 
à un facteur bien net. 


M. VALLETTE. — Je n’en ai pas besoin. 


M. Buisson. — Vous dites également que le sable a une 
eau de mouillage. Je dis que le sable n’a pas une eau de 
mouillage, mais des eaux de mouillage, il y a une quantité 
très variable d’eau de mouillage suivant la façon dont vous 
le compactez. 


M. VALLETTE. — On prend les moyens du chantier, si 
on dit de vibrer, on vibre, si on dit de piquer on pique. Si 
vous compactez et qu’on doive vibrer, cela ne sert à rien. 


M. BUISSON. — Il faut prendre les moyens adaptés à la 
mise en place du béton. Il s’agit surtout de faire des pesées. 


M. VALLETTE. — Nous n’opérons qu’à la balance. 
M. Buisson. — Tout à fait d'agcord. 


M. LAFUMA. — Je crois qu’au fond la divergence-est très 
‘minime, que vous pouvez faire à peu près la même chose. 


Si je ne trahis pas M. BUISSON, j'ai l'impression que le 
problème qu’il pose est.le suivant : étant donné un agrégat, 
est-ce qu’un béton de telle qualité est réalisable ? C’est bien 
le problème tel que vous le posez. Il est très possible que 
dans certains cas, cela ne marche pas. 


M. VALLETTE. — Cela a toujours marché. Mais quelquefois;: 


on nous demande des dosages minimum qui sont au-dessous 
du dosage critique. Le laboratoire leur dit : mettez une 
granulométrie ternaire. 


M. LAFUMA. — M. Buisson dit à l’Entrepreneur : vous avez 


tel agrégat, si vous opérez de telle maniére, vous aurez tel 
resultat. 


(+) Cependant cette loi est en défaut à ma con 


on utilise des agrégats imposant une très forte proporti 
qu'on s'attendrait á une ch 
le mortier en eau 
d’eau totale mais 


supplémentaire de résistance du fait de leur combin 
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_chercheurs) à caractériser l’ouvrabilité par un certain nombre” 


se mettent plus facilement en place que les bétons qui n’ont 


f 2 À connaissance dans les trois cas suivants 
argileuse) empêchant l’adhérence des graviers au ciment. Les Entr 


laver abondamment ceux-ci, à la bétonnière elle-même, avant l'intro 


+ 


_M. VALLETTE. — Moi, je lui dis : vous avez tel agrée 
faites ce béton avec les tout venants que vous avez. Nou 
avons accepté des graviers hors des normes avec des grains 
fins, cela a été quand même. * oo 


M. L’HERMITE. — Je persiste à dire qu’il n’y a pas que la 
résistance qui compte dans le béton. Il existe un certain 
nombre d’autres facteurs : porosité, perméabilité, et c’est ce 
qui me fait dire que la compacité du béton importe aussi. 
Plus le beten sera compact, moins il sera poreux, moms il 
sera perméable. Il y a aussi autre chose„qui compte, c'est 
l’ouvrabilité. Or Pouvrabilité, d’après ce que nous a dit N 
M. VALLETTE, c'est une chose qui ne lui semble pas parfai- | 
tement objective. Nous avons cherché (nous qui sommes des 


de facteurs physiques, comme il faut le faire dans un labo- 
ratoire. Nous avons constaté qu’elle se raccordait avec ce | 
que disait M. BuIssoN tout à l’heure ; Pouvrabilité se raccorde 
directement au coefficient de frottement interne. Premier” 
point : plus le coefficient de frottement interne est élevé, 
plus le béton est difficile à mettre en place et les bétons pleins « 


pas de liaison entre les agrégats. Deuxième point : la cohésion 
du béton empêche sa séparation en tronçons, elle empêche 
qu'il se divise en petits morceaux, comme on le voit souvent. 
Or ces deux choses peuvent se déterminer extrêmement 
facilement. 

M:-VALLETTE. — C'est extrêmement variable avec un petit _ 
peu d’eau. Quand vous êtes au-dessus du dosage minimum, __ 
vous avez beaucoup plus de ciment, quand vous remplissez w 
juste de sable, vous avez juste votre quantité de ciment. 
Quand vous passez au-dessus, j’enleve du sable et mets de * 
la pâte pure, elle vient enrober les gros grains comme les | 
petits. Le béton est plein, on le fait. owwrable, s’il n'est pas 
ouvrable on le voit. | 


M. L’HERMITE. — Si on le voit, il serait plus interessant 
de le mesurer. 


M. VALLETTE. — J'ai fait beaucoup de chantiers. Allez 
dire à un chef de chantier, on va passer votre béton dans un 
petit cône, ce n’est pas possible. > 


M. L’HERMITE. — La question n'est pas lá. Les essais 
habituels ne corfespondent à rien du tout. Il faut les ramener“ 
a des conditions physiques bien déterminées. Je crois d’aprés 
ce que nous avons fait jusqu’à présent qu'il est très facile 
d’y arriver. 


M. VALLETTE. — Quel intérét, puisque pratiquement on 
peut y arriver avec nos essais. 

M. L’HERMITE. — Si on se contente de ce qu'on appelle 
le « pifométre », cela devient une véritable cuisine. 

M. VALLETTE. — Ce n'est pas du pifométre. 

M. L’HERMITE. — J’aime mieux voir sur un chantier du 


béton un peu trop mouillé et bien mis en place que du béton 


trop sec avec des trous qui aménent la corrosion des arma- 
tures. : 


> 


M. LAFUMA, — C'est ce que M. VALLETTE a dit. | 


: I° gaine protectrice de matière (par exemple 


eprises qui utilisent de tels agrégats ont tout intérét A commencer par 
duction du ciment ; 2° agrégats très poreux. C’est ainsi qu’à Casablanca 


or on d’eau, qui abaisse fortement le facteur de résistance, dans des proportions telles 
ute brutale de résistance, Il n’en est rien. Au contraire, 


pendant son durcissement, ce qui facilite son hydratation. Il fa 
ES la différence entre celle-ci et l’eau absorbée par les agrégats. S 
Enfin, le cas des agrégats pouzzolaniques constitue également une exception á la 


cette eau emmagasinée dans les agrégats sert á alimenter 
udrait incorporer dans le facteur C/E non pas la quantité“ 
ous cette réserve, on trouve que la loi est encore valable. 
loi de FERET parce qu’ils apportent eux-mêmes une raison 


aison avec la chaux libre dégagée par la prise. 


At 


y» q” 


a. y 

. VALLETTE. — Au laboratoire, vous déterminez l’ouvra- 

té, vous le faites pratiquement. Je suis devant mon béton, 
cherche s’il est maniable. Il ne faut pas être tellement 
cien pour voir si un béton est maniable ou pas. 


M. L’HERMITE. — Vous nous avez dit Pautre jour que si 
béton n'était pas régulier en sortant de la bétonniére, il 
$ régularisait dans le coffrage sous influence de la vibra- 

„tion. Or, j'ai fait la semaine derniére deux expériences avec 
. des granulométries a minimum de sable. J’ai fait de mauvaises 
gâchées — (ce qui est difficile à faire au laboratoire, car 
“mous avons de bonnes 'bétonniéres) — assez irréguliéres ; 
hous avons mesuré la dispersion à la sortie de la bétonniére 


_ pour la composition, le dosage, le C/E, puis nous avons déter- 


mine après prélèvement du béton dans les coffrages quelle 
» était encore la dispersion. Cela m’interesse puisque nous 
_Mettons au point des appareils pour vérifier la régularité 
_ des bétons. : 


_ M. VALLETTE. — Quelles dimensions avaient vos coffrages ? 
A M. L’HERMITE. — 15 cm d’épaisseur. 
M. VALLETTE. — Évidemment. 2 


M. L’HERMITE. — C'étaient des poutres ; dans le bâtiment, 
on fait des poutres, je pense. 


D M. VALLETTE. — Il faut être dans les conditions pratiques 
- d'exécution. 


iy 


4 


ye 


- M. L’HERMITE. — J'ai fait l’expérience que je vous cite, 
- et j'ai déterminé pour deux dosages : 225 et 350 kg, les dis- 
- persions. Dans le premier cas, nous avons pour le rapport 
_ ciment/gravier (c'est le plus typique des exemples), 17 % 
¡dans la bétonnière et 17 % dans le coffrage ; dans le deuxième 
Cas, le béton est encore plus mauvais, nous avons dans la 
_ bétonniére 20 %, et dans le coffrage 16 %. Donc je persiste 
iz a que cela n’y fait pas grand’chose. Ces poutres étaient 
vibrées. 


…_ M. VALLETTE. — Si vraiment vous avez 20 % de difference 
_ dans une bétonniére, croyez-vous qu’en prenant une petite 
_ boîte, vous pourrez caractériser le béton qui sort de la béton- 
-niére? 


M. L’HERMITE. — Nous avons pris neuf petites boîtes à 
_ différents endroits du tas ; ensuite nous avons coupé la poutre 
en neuf et nous avons cherché sur les neuf morceaux quelle 
_ était la dispersion. 


M. VALLETTE. — Dans le coffrage, les sections moyennes 
n’étaient peut-être pas bonnes, il faut voir comment on fait 
les travaux. 


M. L’HERMITE. — Comme on fait une poutre dans un 
plancher. C’est un ouvrier qui fait la poutre, on Pa vibrée ; 
la dispersion est restée identique à peu de chose près. 


M. VALLETTE. — C'est possible puisque vous l’avez mesuré. 
Maintenant je vous dirai que pour la dispersion, il y a un 
coefficient de 3,57. Si on était sûr de faire du béton toujours 
le même on prendrait 2. C’est ce qu’on prend quand on fait 
des essais sur des poutres, des traverses, des poteaux, parce 
qu’on est sûr de la résistance du béton. Si on était sûr de la 

_ résistance du béton, on ne prendrait pas 3,57. 


M. L’HERMITE. — Ce n’est pas la question. Vous avez 
dit que le béton voyait son hétérogénéité diminuer quand 
on le mettait en place. 


M. VALLETTE. — Vous avez des petites sections, la il faut 
faire attention. 


e 


: MITE. — Pourquoi ne pas avoir un test qui per- 
de le savoir. 11 n’y a plus alors qu’a fermer les labo- le béton paraissait absolument uniforme. 


1 


ie * Test Mie ne . N ha = y > ] ca Y 
M. L’HSRMITE. — Cela ne se voyait pas du tout a l'aspect : 
2 yy 


M. VALLETTE. — Comment avez-vous mesuré? Il se peut 


que votre mortier ait été au bon dosage, vous pouvez n’avoir 


que du mortier ou que des cailloux. 

M. L’HERMITE. — Le dosage n’y était pas par rapports 
gravillon. Le C/E avait pour écart type 12 % dans un c 
et 14 % dans l’autre ; ce n'est tout de même pas négligeabl 


M. GAILLEDRAT. — Je voudrais dire un petit mot. Dan 
cette discussion de savants, je veux apporter le point de vue 
simpliste de l’entrepreneur. De. 


J’admets tres bien que, dans certaines limites, le béton > 


est d'autant meilleur que le rapport C/E est plus grand, mais ~ 


alors je me permets de rappeler ce que M. LAFUMA nous a _ 
dit tout à l'heure spirituellement, à savoir que M. L'HERMITE x 
ayant montré qu’à 400 kg de dosage cela n’allait pas trop 


wy 
ia: 


bien, à 350 un peu mieux, à 300 mieux encore, il serait alors 
permis de se demander si, en diminuant le dosage, on ne - 


pourrait pas arriver à se passer de ciment. ER 


À 


De même dans le cas du rapport C/E, on dit: moins il 


y a d’eau et meilleur est le béton. Mais alors, en‘ vertu du 
même raisonnement, on peut se demander à quelles magni- 


fiques résistances on arriverait si on ne mettait plus d’eau du 


tout. : 


Évidemment, c’est absurde. Mais attention! L’idée de 


Vaugmentation du rapport C/E peut être explosive, si vous 
me permettez l’expression, quand on arrive dans les régions 
inférieures de la hiérarchie. Moi-méme, je me suis trouvé 
— au moment ou cette idée était a la mode — en présence 
de surveillants un peu primaires qui pensaient que le béton 
était d’autant meilleur qu’il y avait moins d’eau, et qui en 
arrivaient 4 exiger un béton tellement sec que ce n’était plus 
du béton. : : 


En conséquence, je demande instamment comme entre- _~ 


preneur qu’on ne dise jamais que le béton est d’autant 
meilleur que le rapport C/E est plus grand, sans ajouter 
aussitót : dans les limites de la workability. Sinon, on arrive 
a des résultats tellement absurdes qu’on ne fait plus rien de 
bon. 


M. VALLETTE. — Ce n'est pas par la consistance qu'il 
faut accroitre le C/E. Moi-méme j'ai dit le contraire sur un 


chantier : faites donc la consistance la plus faible possible; ~ 


ils m'ont fait une sorte de soupe. Je suis revenu un petit 
peu en arriére. Quant aux résistances qui ne sont pas trés 
différentes entre 400 et 350 cela peut se trouver, compte tenu 
de la dispersion, cela peut se trouver avec des granulométries 
fixes. 


M. GAILLEDRAT. — Il y a à cela une raison profonde. Je 
me réserve d'envoyer une petite note à ce sujet à M. L’HER- 
MITE. 


M. VALLETTE. — Si vous ne changez pas la granulométrie, 
vous n’avez pas une trés grosse difference. Il faut changer la 
granulométrie avec le dosage. 


M. LAFUMA. — Une partie du désaccord entre M. L’HER- 
MITE et M. VALLETTE tient pour ma part á ce que M. VALLETTE 
ne se rend pas trés bien compte de la beauté de la mesure de 
laboratoire ; elle sert à quelque chose ou elle ne sert à rien, 
mais elle a sa beauté propre, et que M. L’HERMITE se rend 
peut-étre moins compte que M. VALLETTE des conditions 
dans lesquelles on se trouve sur un chantier. 


M. VALLETTE. — Déformation des deux cótés. 
M. Laruma. — Déformation professionnelle de part et 
d'autre. 


/ 


BUT. — Il y a deux cas à signaler : le cas du chantier 
construit par exemple un barrage ou un pont, et le 


l'usine où Pon fait des pièces moulées. Ces deux cas 


tout á fait. différents. Je crois que la granulométrie 


TALLETTE est utilisée surtout pour la réalisation d’ouvrages - 


ez importants. Par exemple, je peux citer le cas de fabri- 


tion de canaux semi-circulaires en Algérie utilisant la. 


anulométrie VALLETTE; des résistances de 400 kg/cm? et 


: plus sont couramment obtenues à 8 j. Pour la fabrication 


hourdis, de parpaings, de poutrelles, de tuyaux vibrés, 
granulométrie se pose un peu différemment par suite de 
| suggestion du démoulage immédiat. Le probléme du 
émoulage immédiat, qui vient de plus en plus à l’ordre du 


o jour, demande une étude spéciale du sable et du gravier. 


C'est ce que disait M. Buisson. Il est des endroits où il est 


‘impossible de faire du démoulage immédiat. Je citerai le 
cas d'un entrepreneur de Lyon qui, aprés, avoir travaillé 


; ‘pendant un an, a cru étre obligé de vendre son affaire parce 


EN. VALLETTE. — C2 
… sable. 


qu’il n’arrivait pas à fabriquer de beaux produits. Le chan- 


gement de sable lui a permis d’obtenir d’excellents résultats 


‚avec les procédés utilisés précédemment. Il n’a pas changé 


+ la granulométrie; il a change la rivière ou la carriere où il 
_ prenait son sable. FE 


que vous avez dit tient à la nature du 


_ M. REBUT. — Oui, cela a une énorme importance. 


des 


Y 


- able, il vous Pétudierait. | 


, J ry ca” by 14 r E 
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M. VALLETTE. — Cela ne dépend pas de la granu! 
Si vous demandiez au laboratoire une composition 
Er S128 
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M. REBUT. — Les nombreux déplacements que j'ai faits 
en France m'ont persuadé que la qualité de la composition 
granulométrique dépend beaucoup de la carrière. Vous pou- 
vez avoir une composition bonne à Paris et qui n’ira pas dans 
un endroit où vous aurez du sable qui n’aura pas | 
nature, car la nature du sable influe. 


. M. VALLETTE. — Avec une granulométrie quaternaire, vous 
arriveriez peut-être. Je Pai prévue aussi. | 


-M. REBUT. — Je suis d’accord. Le très fin a une enorme 
importance. : 


t 


M. VALLETTE. — II n’y a qu'á le dissocier de l’autre et voir 
“ quelle quantité il faut mettre. C’est à ce genre de recherches 


qu’il faut arriver. 


même 


M. LarumA. — L’un des buts de cette réunion était de 


préparer, à assez longue échéance, une normalisation de 


l'exécution des bétons. Je pense tout de même que sur les 


éléments de M. VALLETTE, On pourra prochainement pré- 
parer quelque chose dans ce sens-là. En tout cas, la discussion 
aura montré Fintérét que tout le monde prend à ces pro- 
blèmes, et je tiens en votre nom à remercier M. VALLETTE 
de son très intéressant exposé. 


NOTE DE M. VALLETTE 


1° Composition à minimum de sable avec matériaux tout 

venant. = 
‚ Des auditeurs m’ont demandé de préciser que les compo- 
sitions 4 minimum de sablz ne s’appliquent pas qu’a la 
granulométriz discontinue. Je le fais d’autant plus volon- 
tiers que l’observation de M. BUISSON montre que mon 
exposé n’était pas net à ce sujet. 

Il y a deux facteurs qui interviennent dans la détermina- 


- tion d’un béton de dosage donné : la granulométrie des agré- 


gats à éléments séparés et la composition de ces éléments. 

Pour la granulométrie, j'ai montré que celle qui était 
incontestablement la meilleure était la discontinue, qui exige 
Je minimum d’eau pour assurer un bon remplissage, j’en 
ai fait l’étude complète et établi les échelles granulométriques, 
mais une fois cela déterminé, on se trouve en général pour 
la composition en présence d’un gravier et d’un sable exac- 
tement comme dans 1: cas de matériaux livrés tout venant 
de carrière et les mêmes reglas s’appliquent. 


La composition à minimum de sable se détermine donc en 
partant d’un gravier et d’un sable quelconques et c’est ainsi 
qu'ont été obtenus les bétons des chantiers de la S. N. C. F. 
sans qu’on ait jamais criblé et si des granulométries dis- 
continues ont été effectivement utilisées ce fut accidentel. 
On opère suivant las moyens du chantier. 


2° Tableau de M. Joisel. 
Ce tabl:au ne compare pas des méthodes mais des bétons 
faits avec des matériaux différents pour des chantiers différents. 


Pour comparer les méthodes, il faut opérer sur les mêmes 
matériaux. 


Cela a été fait aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux 
Publics et j’ai obtenu les résultats que voici : 


11973-4-49, — ARRAULT et Cie, Tours (France). Dépôt légal : 2° trim. 1949, 


EAU POUR LES DOSAGES ET CONDITIONS INDIQUÉS 


400 kg 350 kg 350 kg. 
MÉTHODES voútes poteaux parois 
minces minces minces 


0 JAP ee 


180 à 200 1/180 à 200 1|250 à 270 
2° Minimum de sable 


176 1 157 1 178 1 


Le minimum d’eau est évidemment obtenu avec la com- 
position à minimum de sable, 2l ne peut en être autrement : 
la seul: variable est s/g et c'est elle qui conditionne l’eau, 
la methode 2 donne le minimum de s/g et d’eau, la méthode 1 
ne peut que donner la même valeur ou plus (puisque son but 
n’est pas ce minimum). 


Il n’y a pas d’autres alternatives. (Encore faudrait-il faire 


état de la composition continue idéale qui donne un vide 
fixe.) 


3° Conclusion. 


J'appuie sur le fait que quelles que soient les méthodes, 
quelles que soient lis considérations de granulométrie, de 
frottement, de mouillabilité et tous les facteurs qu’on voudra 
introduire, on aboutira à un rapport s/g, et je dis que la 
composition sera toujours meilleure si ce rapport est mini- 
mum (béton plein et ouvrable) et j’ajoute qu’il faut le 
déterminer par une méthode systématique et que celle que 
J'ai donnée tient compte et fait disparaître tous les facteurs 


précités par son caractère expérimental et conduit sûrement 


et le mieux au résultat. 


(Reproduction interdite.) Le Directeur-Gérant : M. Guérin. 
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Puoto 1. — Maquette d'un 
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pont en arc. Puoto 3. — Maquette d’une toiture en shed. Vue des strain gage. 


Vue d'un rouleau (échelle 1/25) 
et du systeme de répartition des charges. 


PnorTo 2. — Maquette d'une toiture en shed. Vue d’ensemble 
et appareils de mesure. 
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#4 | CHAPITRE IV 
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Be. ETUDE DES CHARPENTES ET VOILES MINCES 


De nombreuses études ont déja été faites, par modeles, 
_ sur des charpentes formées de poutres en équilibre hyper- 

_ statique. Ces systèmes peuvent être évidemment étudiés 
par le calcul et de tels progrès ont été effectués dans cette 


inextricable, sont maintenant calculables par des méthodes 
aussi élégantes que celles de Hardy Cross par exemple. 


__ Il n’en reste pas moins vrai que bien des cas sont encore 
_ fort difficiles à résoudre et que la confection d’une maquette 
… simple peut rendre de très importants services; il suffit 
= d'un matériel sommaire mais convenablement choisi et 
—… employé. Quelques heures de travail expérimental peuvent 
- souvent remplacer des journées de calculs fastidieux. 
- L’élégance de la méthode se retrouve dans l'évidence avec 
laquelle le résultat se présente à l’expérimentateur. Les 
méthodes basées sur le théorème de MAXWELL permettent 
- de rendre visible, tangible même, la ligne d'influence 
3 d’un effort. 
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Les auteurs de bien des méthodes qui vont étre décrites 
sont d’ailleurs souvent des professeurs, ce qui montre quel 


o 


_ voie que certains systömes hyperstatiques dont l’analyse 
était, il y a peu de temps encore, d’une complication 


GENERALITES 


parti l’enseignement de la Résistance des Matériaux peut 
tirer des études sur maquettes. 


- Nous avons déjà dit quelles règles de similitude on doit 

suivre dans la confection de maquettes de charpente : 
dans le cas général où l’on ne connaît rien à priori concer- 
nant la répartition des efforts, on est théoriquement obligé 
de construire une maquette semblable dans toutes ses 
dimensions 4 la construction réelle. Dans de trés nombreux 
cas néanmoins, il est possible de s’affranchir de cette 
sujétion et de choisir une échelle des sections indépen- 
damment de celle des autres dimensions. Tel sera le cas 
des systémes triangulés articulés, des cadres, des por- 
tiques, etc... : 


Dans. ce qui suit nous laisserons de cóté les charpentes 
spatiales dont les maquettes peuvent se construire en 
profilés de laiton bien réguliers par exemple et s'étudier 
au moyen de strain gages. Nous nous cantonnerons aux 
charpentes planes qui ont fait l’objet de nombreuses études 
sur modèle, à l’étranger surtout. Nous étudierons succes- 
sivement les méthodes générales et les procédés expéri- 
mentaux. 


RESUME 


Dans une premiere partie, nous avons cherché a présenter les 
divers matériaux utilisés pour la fabrication des modèles et à 
; décrire les principales méthodes de mesure (extensomötres, résines 
indicatrices de tensions, photoélasticité). Nous avons aussi étudié 
les régles de la similitude élastique nécessaires a l’interpretation 
des résultats sur modeles. 


La seconde partie sera d’abord consacrée a quelques exemples 
d’applications classiques : l’étude des charpentes et des voiles 
‘minces. Lorsque l’on recherche quelque précision, on remplace au- 
tant que possible les mesures d’efforts, toujours délicates, par des 
mesures de déplacements en utilisant des méthodes « indirectes » 
et l’on astreint le plus-souvent le modèle à ne subir que de petites 
déformations. 


Le Massachusetts Institute of Technology a mis au point 
un certain nombre d’appareils permettant d’appliquer des efforts 
connus et de mesurer de petits déplacements. Mais là encore la 
photoélasticité fournit des moyens commodes permettant la déter- 
mination rapide et précise des points de moment nul. 


Dans un dernier chapitre, nous exposerons quelques cas parti- 
culièrement utiles d’analogies entre problèmes de Résistance de 
Matériaux et d’autres problèmes physiques. Ainsi qu’en bien des 
domaines l'équation de Laplace régit beaucoup de questions et 
permet de remarquables transpositions de langage. 


L'étude de la déformation des tiges élastiques, celle de la torsion 
en domaine plastique fournissent aussi d’autres exemples de telles 
transpositions. 

En conclusion, nous signalerons enfin quelques cas concrets de 

_ réalisations. 


-required, the measurement of stresses, which is always a delicate 


SUMMARY 


In Part 1 we attempted to describe the materials used in the 
manufacture of models and the chief methods of measurement 
(extensometers, resins showing tension, photoelasticity). We also 
surveyed theru les of elastic similarity which are necessary for 
interpreting the results obtained from models. 


Part 2 deals first with a few examples showing typical applica- 
tions — frameworks and thin shell structures. If precision is 


procedure, is replaced as far as possible by the measurement of 
displacement by means of « indirect » methods, and the model is 
most often only subjected to small deformations. 


The Massachusetts Institute of Technology has perfected a 
certain number of instruments with which one can apply known 
stresses and measure small displacements. But here again photo- 
elastic methods are convenient for quickly and accurately determi- 
ning the points of zero moment. 

In the last chapter we shall explain some particularly useful 
cases where there is an analogy between problems of strength o 
materials and other physical problems. As in many other fields, 
Laplace’s equation governs many problems and is the key to remar- 
kable transpositions in speech. 


Other examples of transpositions are the study of the deformation 
of shafts behaving elastically and torsion in the plastic range. 


In conclusion, examples of practice will be shown. 
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A. — METHODES DIRECTES 


. 


Elles consistent 4 appliquer 4 la maquette des forces 
semblables à celles qui sont appliquées à la construction 
réelle et à étudier les conséquences qui s’en suivent : 
déformations du modèle; efforts de section (moments flé- 


chissants, efforts normaux, efforts tranchants); réactions 
d’appui. 

Nous ferons une mention spéciale concernant une 
méthode d’un grand intérêt dans l’étude des systèmes 
hyperstatiques : 
mentale des points de moment nul. Une charpente étant 
soumise à un certain chargement, les moments de flexion 
(dont le diagramme est une droite pour les barres recti- 
lignes non chargées) s’annulent en certains points dont la 
connaissance présente un très grand intérêt théorique, 
car elle simplifie considérablement la résolution du pro- 
blème étudié. De plus, comme nous le verrons, ils sont 
repérables aisément et avec précision par des méthodes 
expérimentales simples. La méthode des foyers, dans le 
cas des poutres continues, est un exemple frappant du 
parti que l’on peut tirer de la connaissance de ces points. 
C'est aussi sur leur détermination que se base la méthode 
de M. Bars pour le calcul des poutres VIEREENDEL (1) : 
le calcul complet d'une construction de ce genre est fort 
complexe puisque c’est un système dont le degré d’hyper- 
staticité est normalement égal à trois fois le nombre de 
panneaux (soit 30 pour 10 panneaux). M. Bars le sim- 
plifie considérablement par la prédétermination expéri- 
mentale de la position des points d'inflexion dans les 
montants (il emploie pour cela la photoélasticité). 


Pour se rendre compte de l’intérêt que présente la con- 
naissance des points de moment nul, il n’y a qu’à constater 
que rien ne serait changé au point de vue de l’équilibre 
d'une charpente soumise à un système de forces donné si 
cette charpente était munie d’articulations placées aux 
points de moment nul. Or ces points sont en général nom- 
breux et leur connaissance rend très fréquemment le pro- 
blème isostatique (ex. très simple : poutre encastrée à ses 
deux extrémités : la connaissance des points de moment 
nul rend le problème isostatique) (fig. 36). La connais- 
sance d’un point de moment nul diminue en général d’une 
unité le degré d’hyperstaticité du problème. 


Fic. 36. 


() L. Bars, la Poutre sans diagonales à assemblages rigides (Travaux, 
sept.-oct.-nov. 1937). 


I. — MÉTHODES GÉNÉRALES D'ÉTUDE DES CHARPENTES 


c'est celle de la determination expéri- 


De 


, 


B. — MÉTHODES INDIRECTES (1) 


Elles sont basées sur les théorèmes de réciprocité qui 
- permettent d'identifier la forme prise par une, charpente . 


soumise à un effort en une de ses sections avec la ligne 
d'influence de cet effort. 


Elles sont caractérisées par le fait que les forces appli- 


quées au modéle sont complétement différentes des forces 
appliquées á la construction réelle. 


Rappelons d’abord brièvement les théorèmes de récipro- 
cité dont l'énoncé général peut se faire ainsi (BETTI) : 

« Considérons un système élastique en équilibre (iso ou 
hyperstatique) auquel nous appliquons successivement 
deux systèmes de forces : (A) et (B). La circulation (ou 
travail) des forces (A) relative au déplacement créé par (B) 
est égale à la circulation des forces (B) relative au dépla- 
cement créé par (A). » : 


ee ae 


Le théorème de MAXWELL est un cas particulier du pré- | 


cédent. Considérons un systéme élastique en équilibre 
(fig. 37). Soumettons-le d’abord en a à une force A (vec- 
teur) : cette force A va créer en un point b du système un 
déplacement : Ua Supprimons la force À et appliquons 


a 2 LA Ga a 
en b une force B qui crée un déplacement u,; en a le théo- 
reme précédent dit que : 


Auar = Buda (produits scalaires). 


A B 


FIG. 37 


On peut encore dire que : 
ES 


Étant _donné deux forces A et B égales en grandeur 
(¡Al ='|B|) pouvant agir successivement et séparément 
sur un systeme élastique en équilibre, l’action de la force A 
produit un déplacement du point d'application de B dont 
la projection sur la direction de B est égale á la projection, 
sur la direction de K, du déplacement du point d’appli- 


. a . . > 
cation de A produit par l’action de B seule. 


() Voir M. Roca, Estudo das estruturas hiperestaticas pelo teoremas | 


de CASTIGLIANO e pelo metodo de Brces. 


1943). Revue Tecnica (Lisbonne, 


O pee 


' 
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Le théorème de MAxWELL trouve son application dans 
un grand nombre de calculs hyperstatiques et c'est sur 
lui que sont basées la plupart des méthodes indirectes 
pour la recherche expérimentale des lignes d'influence 
d'efforts. Ces méthodes permettent d’ailleurs de substituer 
aux mesures de forces, toujours délicates, des mesures de 
éplacements; et l'on peut, par le calcul, revenir aux forces 
sans généralement (sauf dans le cas du « moment defor- 
meter », comme nous le verrons) avoir à considérer le module 
_d’élasticité du matériau étudié, ce qui est un très gros 
avantage, surtout pour le cas où ce module est plus ou 
_ moins incertain, cas du celluloid par exemple. 


# Supposons que nous voulions rechercher la ligne d’in- 


_ fluence, pour une force P(s) parcourant le modèle (s étant 
| un paramètre repérant un point du modèle), d'un effort 
_ de section (moment fléchissant, effort tranchant ou nor- 
_ mal) ou d'une réaction d’appui à travail nul Q dans une 
… certaine section S, d’une charpente. 

La méthode connue sous le nom de méthode de BEccs (*) 
> consiste à rompre la liaison à travail nul étudiée, quitte à 
couper effectivement le modèle suivant S, si l’on veut 
_ étudier un effort de section dans une section courante. 
… On appliquera ensuite en S, (modèle non chargé par 
_ ailleurs) un effort ® de même direction que celui dont 
on cherche la ligne d'influence. Soit 3 le déplacement 
“ conjugué de cet effort ainsi imposé, c’est-à-dire le coeffi- 


a 
4 VE : 

cient de 3 ® dans Pexpression y 8 du travail de l’effort 

_ extérieur appliqué. 

E: Sous l'influence de l’effort ® le modèle va se déformer 

| > 

pi et nous appellerons A(s) le vecteur déplacement d’un 

point courant (de paramétre s). 

M -- A . 

- La force P seule, appliquée en s au modèle, la liaison 

étudiée n'étant pas rompue, provoquerait en s, un effort 
-de liaison à travail nul Q. Les théorèmes de réciprocité 

= permettent de remplacer l’étude du rapport des forces : 


A 2 
; P/Q par celui des déplacements 4/3. Ecrivons le tableau 
- suivant : 


_ Premier système de forces : 

=> 
Force appliquée en s : P; 

Y 
Force appliquée en sy: Q; : 
Déplacement du point s : sans intérêt pour la suite; 
Déplacement conjugué de Q : 0. 


Deuxiéme systéme de forces: 


Force appliquée en s : 0; | . ” 
Effort appliqué en s, : sans intérêt pour la suite; 


=> 
Déplacement du point s : A(s); 3 
Déplacement conjugué de Peffort en sy : 0. 


, = 
On a immédiatement (réciprocité) : Q5 + P à = 0, ou: 


=P 


oni > 


1) G. E. Brecs, The use of models in the solution of indeterminate 
structures (J. of Franklin Institute, vol. 203, 1927). 
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EXEMPLE SIMPLE : portique articulé en A et B. Pour 
rechercher la ligne d'influence de la seule inconnue hyper- 
statique Q (la poussée horizontale par exemple), pour des 
forces verticales (fig. 38), on coupera le modéle en A. On 
imposera à A un déplacement horizontal; il s'ensuivra 
des déplacements verticaux des point’ du modèle. La réac- 
tion Q due à la force P dans le modèle non coupé était : 


EA 
Q =—P ES Si Pon avait voulu déterminer la ligne d'in- 


fluence pour le moment en C par exemple, il aurait fallu 
couper le modèle en C et remplacer l’angle droit C par un 


angle non droit (obtus par exemple). On aurait obtenu la 
forme déformée indiquée sur la figure 39. 


, Fic. 38. 


Fic. 39. 


Une méthode peu différente de celle de BEGGS repose sur 
l’emploi du moment deformeter. Elle évite de couper le 
modéle mais ne dispense pas de mesurer des forces ou de 
connaítre les caractéristiques élastiques du matériau cons- 
tituant. 


Ces méthodes permettent donc une interpretation phy- 
sique fort simple des lignes d'influence d’efforts dont le 
travail est normalement nul. Ces lignes sont complétement 
déterminées par la connaissance de la déformée du modele 
lorsque la liaison étudiée est rompue et que le déplacement 
conjugué, normalement nul, est remplacé par un dépla- 
cement différent de O. De simples mesures. de déplace- 
ments feront connaître aisément ces lignes d'influence. 
Mieux encore, on peut, comme le fait fort élégamment 
M. Roca au Laboratoire de Maquettes de Lisbonne, pho- 
tographier le modele avant et apres déformation et la 
photographie obtenue resume, en quelque sorte, toutes 
les propriétés élastiques de la construction relativement 
à l’inconnue hyperstatique étudiée. 


M CE 


i j ? | 0 ‘ | À 2 à a A 
ans P’application pratique des méthodes précédentes 
systèmes où l'énergie de flexion prend une valeur 


des sont en présence : la premiére profite au maximum 


latives interviennent et non pas leurs valeurs absolues. 
e préconise en conséquence l’emploi, pour la confec- 


grandes déformations. La seconde méthode au contraire, 
invoquant les erreurs que peuvent causer des grandes 
déformations, n’admet que de petites déformations du 


leurs modes d’application sont par contre assez differents. 
eo 


A. — MÉTHODES 
ADMETTANT DE GRANDES DÉFORMATIONS 


N 
AD 


> oan 
LUS: ! 
a 


_ 10 Principes. 


Ces méthodes, très vivantes, offrent des avantages 

incontestables de simplicité et d'élégance; elles permettent 
de se rendre compte immédiatement et à vue de l’impor- 
_ tance des efforts; les modèles sont simples à construire et 
les mesures faciles à effectuer. La photographie des lignes 


o d'influence n'offre aucune difficulté. 


4 Le gros inconvénient de ces méthodes est qu’elles ne 
3 correspondent pas tout á fait aux considérations habi- 
4 tuelles d’élasticité, lesquelles supposent, en général, de 
petits déplacements. Si la fibre moyenne du modèle se 
déforme notablement, les actions des forces extérieures 
peuvent être modifiées; ceci est particulièrement vrai 
dans le cas où une barre droite supporte des moments 
fléchissants et des efforts normaux (fig. 40) : si l'effort 
normal est dans un rapport « (supposé assez 
faible) avec la force critique de flambement 
relative à la barre, on peut démontrer (1) 
que la flèche maximum, qui serait f, en 
l’absence d'effort normal (et qui possède 
encore cette valeur si l’effort normal est très 
F faible) a approximativement pour grandeur : 

PO — 2). 
Si néanmoins on se contente de déforma- 
tions pas trop élevées, il suffira d'une faible 
correction pour rectifier la forme de la fibre 


moyenne. On pourra méme souvent négliger 
cette correction. : 


Ds a 


In 


Fic. 40. 


Toutefois, ces méthodes, si elles présentent de grands 
avantages expérimentaux, ne peuvent donner que des 
résultats approximatifs, fort intéressants néanmoins, étant 
donné la facilité de leur obtention. 


a 2 q t] A x . se 
Notons qu'il y a toujours intérét A pratiquer deux séries 


(1) S. TimosHENxKO, Théorie de la stabilité elastique. 


II. — PROCEDES EXPÉRIMENTAUX + 


minante (et c'est le cas le plus fréquent) deux mé- _ 


lu fait qu’en ce cas seules les valeurs relatives des inerties - 


des modèles, de tiges très flexibles et susceptibles de 20 Armor des modèles et mesures. — 


_ modèle. Si les principes de ces méthodes sont les mêmes, : 


LA 
# 


de mesurés correspondant à des efforts et à des dé lace-. 
ments de sens inverses, afin de pouvoir produire de grands 
déplacemenis sans dépasser la limite élastique (ce qui 
reste évidemment essentiel) et aussi d’éliminer des erreurs 
dues au changement de forme du modèle. + 

CE Da : : / p | > s 


a) On utilisa d’abord de petites lames de bois, , 
d'acier, etc..., pour la détermination des lignes d’influence 
des réactions d’appui dés poutres continues et ce procédé 
est connu en Amérique sous le nom de spline method 
[Determination of influence lines by Method of spline, par 
M. VoopHIGULA, au Massachusetts Institute of Technology 
(M. I. T.)]. La lame est fixée par des moyens très simples 
sur une planche à dessin. Un déplacement vertical est 
appliqué au droit d’un appui et la déformée tracée au 
crayon. Malgré la rusticité de ce procédé, les résultats 
furent très corrects jusqu’à des flèches du 1/4 ou du 1/5 
de la portée. a 


b) Dans l’Engineering News Records de décembre 1927, 
M. Anders BuLL publie une methode dérivée de la pré- 
cedente, sous le nom de Brass wire Models used to solve 
indeterminate structures. M. BuLL conseille l’emploi de} 
fils de laiton demi-durs qui peuvent s’obtenir très facile- ° 
ment en diamétres trés variés (de 1,5 mm environ). Les 
modéles sont faciles 4 construire (soudure). Les assem- 
blages et les appuis sont réalisés au moyen de plaquettes | 
de laiton soudées qui peuvent étre articulées les unes aux 
autres par des chevilles et au moyen desquelles on peut 
imposer les déformations voulues. Les fils de laiton sont 
étalonnés en réalisant avec eux une construction simple, 
poutre console par exemple. D’apres leurs expériences 
sur des cadres, des arcs, etc... M. Jomnson et M. Bu 
prétendent obtenir des erreurs de l’ordre de quelques pour 
cent au plus (2 a 5 %). 


o 
c) Le Nupubest (Nullpunktbestimmungen) (+) : M. Rıec- © 
KHOF, de Darmstadt, emploie des lames d'acier très M 
flexibles placées de champ, de l’ordre de 0,5 à 1 mm « 
d'épaisseur et de 10 mm de largeur environ; on peut faire | 
varier la largeur pour réaliser des barres de moment * 
d'inertie variable. On ne peut guère construire que des © 
modèles à barres droites. Cet ingénieur a mis au point « 
des trousses complètes, contenant un grand nombre de - 
pièces toutes faites servant à mettre en œuvre les lames 
d'acier : assemblages divers; encastrements, rotules; piles 
pendules ; nœuds de constructions, etc...; pièces servant 
à imposer des déformations soit aux appuis, soit dans le 
cours d’une poutre pour la détermination des lignes d'in- 
fluence que l’on trace au crayon en suivant la déformée 
du modèle. Enfin, la détermination des points de moment 
nul peut se faire à l’aide d’un curvimetre à cadran qui 
permet de situer les points d’inflexion. 


() Voir Caror et RIECKHOF, la Statique expérimentale des constructions _ 
continues, éd. Constructeur en ciment armé (Paris, 1931). 
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BEER B. — METHODES _ 
UTILISANT DE PETITS DEPLACEMENTS 


Ges méthodes ont l’avantage d'échapper à Pobjection 
que Pon peut faire aux précédentes. Elles sont bien plus 
formes aux considérations habituelles de la Résistance 
s Matériaux. Les maquettes se construisent en barres 
smatiques placées à plat, beaucoup plus rigides que les 
écédentes; on Seeks en particulier, imposer, si besoin 
t, au rapport 1/ 
construction réelle multipliée par I? pour que les défor- 
mations dues á tous les efforts de section soient prises en 
compte. Afin d'avoir néanmoins des déplacements mesu- 
ables sous des forces raisonnables, on utilise des matériaux 
éformables comme le celluloid ou le plexiglas, en sections 
de 0,1 à 1 cm d'épaisseur et de un à plusieurs centimètres 
» de largeur. 
Ces méthodes sont susceptibles d’une assez grande pré- 
| cision mais spnt évidemment d’un emploi plus délicat que 
» les précédentes. La construction du modèle exige de grands 
i soins et les mesures ne se font plus « à vue », au décimétre : 
les déplacements s’effectuent à l’aide d’appareils spéciaux 
que nous allons décrire et se mesurent à l’aide d’un micros- 
cope micrométrique. Là encore, comme le fait M. Roca 
à Lisbonne, la photographie peut rendre de très grands 
… services, mais elle est plus difficile à faire que dans le cas 
de grandes déformations. 


__ Si le modèle est construit en matière photoélastique, 
la photoélasticité sera évidemment fort utile pour la 
… mesure des efforts internes et le repérage des points de 
moment nul, comme nous le verrons. 


Nous allons commencer par décrire quelques méthodes 
et appareils en usage, surtout en Amérique, puis nous pré- 
 ciserons les moyens offerts par la photoélasticité. 


… 1° Déformètre de Beggs. 


Le professeur Beces (déjà cité plus haut) 

- est un des premiers auteurs qui aient appliqué 
aux modèles réduits la méthode des lignes d’in- 

- fluence. Il employait, pour cela, des modèles 
en carton mais le celluloid est évidemment de 
beaucoup préférable. La méthode oblige à couper 
le modèle dans la section de l'effort dont on 
cherche la ligne d’influence. La figure 41 montre 
un déformétre de Brces actuellement utilisé 
-à l’Université de Londres par M. Pıprarr (*) : 


L’instrument comprend essentiellement deux 
piéces d’acier A et B que Pon rend chacune soli- 
daire de l’une des deux lèvres de la coupure 

du modèle. Ces deux pièces portent des entailles 
a angle droit (voir fig. 41) entre lesquelles on 
vient introduire des chevilles calibrées. Deux 


(2) A. J. S. Pıprart, Prof. of Civil.Eng. in the Univ. 
of London at Imperial College, The experimental study of 
structures, éd. Arnold, Londres. 


de chaque barre la valeur qu'il a dans . 


ressorts servent à serrer les pièces A et B contre les che- 


villes. Suivant les dimensions respectives des chevilles 


introduites, on peut imposer au modèle l’effort voulu, 
soit : | 


Baa); 


ou: Un effort normal seul (chevilles de diamétres égaux 
a:a+ Aa); 


ou: Un moment fléchissant seul [chevilles de diamètres A 
E Ae SE | 


ou: Un effort tranchant seul : chevilles rondes remplacées 
par des chevilles rectangulaires égales, comme l'indique 
la figure. 


Le déplacement relatif des deux pièces A et B est évi- 
demment aisé à calculer en fonction des dimensions des 
chevilles, mais il est préférable de le mesurer au microscope 
micrométrique comme les autres déplacements subis par 
les points du modèle. On peut aussi photographier le 
modèle avant et après déformation. 


La méthode de BEGGS eut un gros succès, elle est d’ail- 
leurs encore employée. Son seul défaut, mais il est assez 
grave, est de nécessiter la coupure du modèle dans les 
sections étudiées (à moins d’avoir à déterminer seulement 
des réactions d’appuis). Si le modèle est en celluloïd, il 
est bien aisé de le ressouder à l’acétone lorsque l’on veut 
changer de section d’étude mais ces manipulations font 
perdre du temps (il faut attendre à chaque fois le séchage 
complet) et risquent de compromettre l’exactitude de la 


forme du modèle. 


Aussi, de nouveaux appareils furent-ils étudiés, surtout 
au M. I. T., mais leur domaine d’application n’est point 
aussi étendu. 
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— Aucun effort du tout (chevilles de diamètres égaux 


mis au point au M. I. T. parcM. Bocustavsxy. 
oique basé sur le théorème de la réciprocité, l’emploi 
et instrument repose sur un principe un peu différent 
celui des méthodes précédentes. Il ne s'applique, dans 
an actuel tout au moins, qu’à des barres droites et, 
moins de certaines complications de calcul, á moment 


gure 42. Une charpente rigide en forme de fer ä cheval 
orte, aux extrémités de ses branches, ‘deux tenons a et b 
€ ants d’une longueur L. La barre de la charpente étudiée 
est placée contre ces tenons de façon que la section dans 


A 
| laquelle on recherche le moment de flexion inconnu en 


_ soit équidistante. Une déformation peut alors être appliquée 


ee A modèle par Vintroduction d'une cheville ¢ entre le 
# y modèle et la charpente (ou l’éprouvette de comparaison 
comme nous le verrons), cette cheville étant placée de 
_ l'autre côté de la barre étudiée par rapport aux tenons a 
Beret .b. sre: i 

_ Nous allons montrer que la déformation du modèle 
sous cette action représente encore 1” « influence » quant 
aux moments de flexion dans la section c produite par 
4 


‚une force P parcourant le modéle (paramétre s pour le 
point courant, s, pour la section c). 


Pour cela, appliquons successivement et séparément 


a _ deux systèmes de forces : 
= E : = 
a) PREMIER SYSTEME DE FORCES (fig. 43). — La force P 
«agit seule, en un point de paramètres ; l’appareil n’agit pas. 


Nous supposerons que la force P est en dehors de l’inter- 
valle ab qu’occupera ensuite l’appareil. Soit : Ac la flèche 


charpente rigide 


Eprouvette 
de 
comparaison 


A EN 


3 lun |. Modèle SW} 
a Tenons Le | 
Fic. 42, 


que prend en c Pare (acb), qui vient en (a'c'b'), relative- 
ment á sa corde. Nous allons d'abord calculer le moment 
de flexion en c’ en fonction de Ac. 


=) 


2 


a c(So}'b 
p 


NU 


C 
Lo mn mu — mn mm pl 


Premier système de forces. 
Fic, 43, 


Deuxième système de forces, 


a RL 


Teffort tranchant en c, le mo n 
de la barre (ab) où aucune force e: 


ertie constant. Il est représenté schématiquement par 


_effet : 


ee), L> L? L | 
neu + Te AM +A G+B | | m=— Fy de 


MoM, + Ta 0 PA 
On a alors (El étant le module de flexion de. bar 


A AS Var 


EN = const. et B = const. 
Or, on voit sur la figure que: | k 
Ya + Yb. 


A, = Ne >i 2 


sek 


Ac s’exprime uniquement en fonction de : M,; L; El; en 


1 L3 12 L À Se at 
Ya= Gq | —Topg t Meg —AQ +8 | = 5 


1 
JC EI? 
d’où : 
= O ta ee 
Be Sam 2 8EI 


On voit done que cette formule, évidente lorsque « 
le segment ab est assez petit pour que la déformée - 
(a'c'b') puisse être assimilée à un are de parabole 
du deuxième degré (car alors: 8 A,/L? n’est autre 
que la courbure en c), se généralise aisément au cas 
où L a une valeur quelconque, pourvu qu'aucune © 
force extérieure n’agisse entre a et b. 


Remarque. — On pourrait montrer facilement 


=> 

qu’au cas oü la force P serait normale á la barre et 
“agirait entre a et b (et à une distance d du plus 
proche de ces deux points) la formule précédente 
deviendrait : 


8El 2Pd® 
— Te Ae + gra” 


M, = 
(formule 4 employer si P est normale a la barre et entre a 
et b). | 


Nous allons voir maintenant comment l’application du 
déformètre permet de mesurer A, pour n’importe quelle 
position de P. 


=> 

b) DEUXIEME SYSTEME DE FORCE. — La force P n’agis- 
sant plus, mettons en place l’appareil seul : il va soumettre 
la barre du modèle à laquelle il est lié aux forces suivantes : “ 


=> 

Une certaine force P (supposée de méme grandeur que 
celle du cas précédent) au point c de paramètre sp, normale 
a la barre. 


des N) RER 
males à la barre, égales en grandeur 
à P, appliquées en a et b.. ies 


> 


LICATION DU THÉORÈME DE RÉCIPROCITÉ : 
rier système de forces : 


AA P : 


de 5 
> 


Deplacement : 


ena:0 ; en Gi 03) en b: 0 
de a: ya; dec: ye3 de b: yp 


(worm. à barre) (norm. à barre) (norm, à barre) 


n' 
a Ÿ A HER 
_ Deuxième système de forces : 


4 Y 


E orce : en (s) : 0; en a : -P/2; en CR Sats en bh: -P/2 
= <x ght x 
: 38 Déplacement de (s) : À. 


pe 
» 


- Le théorème de réciprocité donne : 


ag 

"M 
Be 
Br. 
y 
A 


aw 


fe d’où : A, = Pd/|P| = A(P) en appelant ainsi la projec- 

_ tion de À sur la direction de la force P en s. Lorsque le 

_ déformètre est appliqué sur un segment rectiligne (acb) 
=> 


du modèle, il provoque un déplacement A(s) d'un point 
: => 


e 


e du modèle dont la projection Mp) sur une direc- 
> 
tion p est égale à la flèche A, en c, relative à la corde ab, 


Pique produirait une force agissante seule, en s, dans la 
+ 

direction p et de même grandeur que la force agissante 

au milieu du déformètre. 

on A , 


Dela valeur de Ac = AB), on déduit le moment fléchis- 


HN 4 > 
… sant produit en c par la force P en s par les formules vues 
… précédemment dont la principale est : M, = — 8 El Ac/L?. 
… Le moment produit par une force unité sera : 


4 


y M./P = — 8EI (P)/PL? 


Remarque. — La difference entre le principe de cet 
instrument et celui sur lequel est basée la methode de 
» Beccs apparaît bien maintenant sur les tableaux donnés 
‚pour Papplication du principe de réciprocité; ce ne sont 
+ pas les mêmes forces ni les mêmes déplacements qui 
s’annulent dans les deux systèmes; il s’ensuit que cet 


appareil ne dispense pas de connaître d’une part la force P, 
- d’autre part le module d'élasticité E du matériau, ou tout 
au moins le rapport P/E. 


UTILISATION D'UNE ÉPROUVETTE DE COMPARAISON. — 
Or ceci est un grave inconvénient si l’on emploie, comme 
on le fait en général, un matériau comme le celluloid qui 

- possède les propriétés que l’on connaît. 
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4 
e: 
A TZ 


UE rt Ml 


app, 


de comparaison (fig. 43) faite du même matériau que 


ne be d — LAR z . d A 
les déplacements A(s) des différents modèle et en même temps que lui (elle a, en gros, 


donne le coefficient A. 


S| REA 


_ On y remédie de la façon suivante : la cheville at 
utilisée en c est introduite entre le modéle et une ép 


« histoire » que le modèle). Chaque fois que Pon intr 
la cheville e pour “ais les bre À, on mes 
aussi la flèche e prise par cette éprouvette qui est é 
ment égale à e = P/BE, B étant un coefficient uni 
ment géométrique ; on en tire M,/P = Ba Bi 2 le co 
| BLA eq: 
cient 8/BL? ne dépend que des grandeurs géométriques de 
Pappareil : nous le poserons égal à 1/A : A est évidemment 
calculable théoriquement mais on préfère généralement 
mesurer une fois pour toutes, au début des expériences | 
sur un modèle, en fabriquant, toujours dans la même 
matière que le modèle, une petite poutre console que l’on 
charge à l’une de ses extrémités et à laquelle on applique 
l'appareil. RN 


En résumé, l’utilisation du moment deformeter com- 
prend : : ER 


a x 


a . ay x rie 2 4 
1° La fabrication, en même temps que le modèle, d'une 
éprouvette de comparaison et d'une poutre console d’éta- 
lonnage. ug nies 


20 L'étalonnage de l’éprouvette de comparaison, qui 


30 La mise en place de l’appareil sur le segment étudié. 


40 La mesure des déplacements A(s) d’un point courant 
du modèle et de la flèche e prise par l'éprouvette de com- 
paraison (mesures au microscope micrométrique ou par 
la photographie). 


On en tire l'équation de la ligne d'influence du moment 
fléchissant en C par les formules : ; 


Mo 1 , A. Pour les points d'application de la force cou- 
A; P 
Pa eA te rante en dehors du segment (ab). 

Pour les points d'application de la 
M, TE NES CE force courante compris entre (ab). 
FE ea (L = distance entre plots de l’appareil; 


d = distance au plot le plus voisin). 


Cet appareil permet de determiner les lignes d’influence 
de moments de flexion sans avoir à couper le modèle, 


Mais ses inconvénients principaux sont les suivants : 


1° Il ne peut guére étre appliqué qu’a des barres droites 
et de moment d'inertie constant. 


20 Ses dimensions assez grandes (10 cm environ) ne 
permettent d'étudier une section que si elle se trouve á 
une distance minimum de 5 cm d'un nœud : on est donc 
conduit ä construire des modeles d’assez grande dimen- 


sion. 


Nous avons insisté á dessein sur cet instrument parce 
que son emploi est malgré tout trés intéressant et peut 
fort bien se combiner avec celui du déformétre de BEGcs. 
Dans l’étude d'un modèle, ce dernier peut être utilisé pour 
les lignes d'influence des réactions d'appui et le moment 
deformeter peut servir pour déterminer les lignes d'in- 
fluence des moments de flexion hyperstatiques dans toutes 
les sections où il serait nécessaire de couper le modèle 
pour employer la méthode de Beccs. 


erreurs couran 


E 3 


indicator. = i a 


_ Cet app 
“une 


om > nt fixe. > 


cipe de l’appareil précédent peut s’6crire, si l’on 


pelle © la force agissant au milieu de l’appareil et P 
orce courante le long du modèle (fig. 44) : 


SEI P 


M=— L2 0% 


(Me est le moment produit en C par la force P, 


_ d’application de cette force quand elle agit seule.) 


Si plusieurs forces doivent agir sur le modéle aux 
points 1, 2..., on aura : 


Pour trouver les points de moment nul, il faudra donc 
faire parcourir le modèle à l’appareil et pour chacune de 
ses positions calculer expression : 


PAPA 


Les points de moment nul seront les positions du centre 
de l’appareil pour lesquelles on aura : 


Ph HPA te Sh 


ee à se 

On n’oubliera pas, &videmment, pour faciliter leur 
recherche, que M, doit étre une fonction linéaire de 
l’abscisse dans les barres non chargées. 


AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS. — Le point de moment 


nul d'une barre n'est détecté que s'il est accessible ä Pappa- 
reil. Pour cela, il faut : 


—38..= 


= exion, ne dépassent pas RE ae on 
NT ah FAR: E type courant a 5 


Br RE a E Dans le cas où un point 
areil est destiné à repérer les points de moment peut employer Pappareil d 
charpente. Ce n’est pas autre chose que Pappa- _ 
récédent muni de rouleaux mobiles pour pouvoir 
placé le long de la pièce au lieu de rester lié à un 


moments en plusieurs points 


- L'appareil nécessite, de plus, des b 


est le déplacement, dans la direction de la force P, du point 


o ( 


moment deforme 


du moment deformeter, ce qui p rt 
d'en tirer les points d'inflexion. Mais 
thode manque néanmoins de précision. 


es recti 
de moment d’inertie constant, comme le précéd 


= 


+ 


40 Moment indicator. - E Bes 


Cet instrument a d’abord été utilisé par le profes- - 
seur RUGE, au M. I. T., en 1933, pour déterminer les mo- 
ments fléchissants dans les constructions soumises aux 
tremblements de terre. Il fut adapté à l’étude des cons- ! 
tructions statiquement indéterminées, en 1937, par « 
M. E. O. Scumipt. — : © 7 


Le modèle étant soumis à des forces analogues à celles 
de la construction réelle, instrument a pour but de 
mesurer le moment fléchissant et l’effort tranchant en 
diverses sections. Il s’applique en principe à des barres 
rectilignes et de moments d'inertie constants, bien qu’une + 
correction puisse être établie au cas où la barre aurait 
une fibre moyenne circulaire. — 


Son schéma est donné par la figure 45; il se compose - 
essentiellement de deux bras rigides, coudés à angle droit, “| 
fixés à la barre étudiée aux points a et b, comme l’indique 
la figure (les vis de fixation doivent être fixées le long 
de l’axe de la pièce pour éviter les distorsions dues à l'effort ° 
tranchant). On a : ac = cd = db =.L/3. . RS | 


Ac; Ad; Ae, des points : c’, e”; d', d's 


sants en a et b et l’effort tranchant. 


appareil n'est autre qu’un curvimètre, mais ses indications 
vent se généraliser au cas où le moment fléchissant 
est pas constant : 


 Désignons en effet par L la longueur de l’appareil; 


b ; T Peffort tranchant; w, et o, les rotations des 
tions a et b. 


Il vient : 
4 2EI 2EI M, — 
Ma = 7 los + on); Mi = (205 + 0); T = Me, 


MES 
a 


“Or Le déplacements relatifs : Ac ; Ad; Ae, sont : 


ke, 


ae L 2L L 
7 Ac = 0 3 +05 7 = (0 + 20») 
ao 2L eae À 
E Ad = wa + @b 3 =, (@ + 207), 
Kes _ Ac — Ad 
gr 2 
on en tire : 
ke: 
3 6EI 6EI 3EI 
à Ma = 7, Ad; Ms = Ja As; = Gx Ae 


_ On voit donc que la mesure au microscope micromé- 
‘trique des déplacements relatifs Ac; Ad; Ae, permet 
d’obtenir les moments de flexion en c et d si E et I sont 
_ connus. 


On se heurte lá encore à la même difficulté que dans 
les cas précédents; on ne connaît pas le module instantané 
“du celluloid. On peut y remédier de deux façons : 


19 Emploi d’une éprouvette de comparaison (fig. 46) 
entre une des charges appliquées et le modèle; elle fera 
connaître le E instantané à considérer. 


Modele 


p 


Fic. 46. 


20 En faisant une mesure de plus qu'il ne serait néces- 
saire si E était connu en valeur absolue et en combinant 
les résultats avec les équations de l’isostatique, il est sou- 
vent possible d’éliminer le facteur E. - 


- Dans le cas de barres en flexion sans effort tranchant - 


[, le moment fléchissant en a 3; M, le moment fléchissant ~ 


Conclusion. 


Cet appareil, fort intéressant, permet une application 
assez précise des méthodes directes. Son inconvénient est 
encore de ne s’appliquer que dans le cas oü les barres sont 
rectilignes et de moment d'inertie constant. 


-C. — ETUDE DES CHARPENTES PLANES 
PAR LA PHOTOÉLASTICITÉ 


Si le modéle est construit en résine possédant une assez 
forte sensibilité optique, il sera possible d'en déduire 
directement les contraintes à l’aide du réseau d’isochro- 
matiques. Mais il sera assez difficile de mesurer ainsi avec 
précision des inconnues hyperstatiques (moments fléchis- 
sants; efforts tranchants et normaux). 


La méthode la plus simple consiste certainement & se 
contenter de déterminer par la photoélasticité les points 
de moment nul du modéle et nous avons eu l’occasion 
d'insister sur l’importance de cette determination. Rappe- 
lons que c'est la méthode qu'a employée M. Bars pour 
servir dé base à sa belle étude sur les poutres VIERENDEEL. 
Pour cette determination d’ailleurs, quelques isoclines bien 
choisies suffiront pour repérer avec précision l’emplacement 
des points de moment nul. La photoélasticité se trouve étre 
certainement la méthode sinon la plus rapide, du moins la 
plus précise dans un délai assez court (qui ne demande 
guere que celui de la construction du modele), pour deter- 
miner les points de moment nul. Il suffira de tailler le 
modèle dans une plaque de plexiglas, ce qui est à la fois 
moins coúteux et plus facile que de travailler une résine. 


Nous allons étudier [aspect 
photoélastique d’une barre droite 
(ou peu courbe) dans les envi- 
rons d’une section de moment 
nul (1). L'étude complète des 
régions de moment nul a été 
faite par F. TEMMERMANN et 
L. BLANJEAN à Bruxelles : 
Pour l’étude expérimentale ils 
employaient une éprouvette 
dont la forme est représentée 
par la figure 47. Cette éprou- 
vette était soumise à des forces 


— 
En Fet—F appliquées comme 
l'indique la figure, qui créent 
évidemment dans la section 
centrale (aa') un moment nul, 
un effort normal et un effort 
tranchant dont le rapport N/T 


SE pouvait étre aisement modifie 
gräce á la forme circulaire des 
Fic. 47. secteurs. 


(1) Voir l’Ossature métallique (mars 1938); PIRARD, la Photoélasticité ; 
l’article de M. Bars déjà cité et aussi M. L’HERMITE, V’ Experience et 
les Théories modernes en Resistance des Matériaux, 


LPL a 


1° Expression des tensions dans les environs d'un point 
- de moment nul. RR $ 


Disons maintenant quelques mots de l’étude théorique, 
en vue de retrouver les formes des principales lignes 
utilisées en photoélasticité. B 


Soit (aa’) une section de moment nul (fig. 48). Prenons 
comme axe de coordonnées Ox = fibre moyenne de la 
barre; Oy — normale à Ox (xOy est égal à 1/2). Oy se 
trouve dans la section de moment nul (aa’). 

Soit M(x) le moment fléchissant dans une section d’abs- 

cisse x; T l’effort tranchant (supposé constant le long de 
la barre); N Veffort normal supposé aussi constant. 


Fic. 49, 


La fonction M(x) est M(x) = Tx puisque M — 0 pour 
x =0. On en déduit aisément, par les formules de la 
Resistance des Matériaux, les valeurs des .contraintes 
s'exergant en un point quelconque de la barre, sur un 
element de plan normal á Ox: 


N. My N 3Txy . A 
Sg O RS IN nr 


MT = 


où : n et t sont les contraintes normale (parallèle à l’axe) 
et tangentielle (parallèle à Oy); S la section de la barre; I 
son moment d'inertie, son moment statique par rapport 
a un axe horizontal, passant par le centre de gravité, de la 
partie de la section située au-dessus de y (fig. 49); e l’épais- 
seur de modéle que nous supposerons faible pour que le 
probléme soit sensiblement plan quant aux tensions sur 
la plus grande partie de la hauteur; h\la demi-hauteur. 


Les contraintes normales sur des plans parallèles à Ox 
sont supposées nulles. On peut démontrer que, dans ce cas, 
les contraintes ainsi déterminées par les formules de la 
Résistance des Matériaux coïncident avec les formules 
qui seraient déduites de la théorie de l’élasticité plane des 
corps minces [il suffit de vérifier que les formules trouvées 
satisfont aux équations de l’élasticité plane]: 


a u CU = 


1[N , 3Txy evs 


2° Etude des isoclines. 


Le réseau de ces courbes est, comme on le sait, le plus 
facile à obtenir par la photoélasticité : ce sont les isoclines — 
qui apparaissent, des les premières sollicitations de la 
piece. 23 

"Le schéma figure 50 rappelle Ja forme du cercle de 
Monr dans les poutres : angle « (tel que : tg2« = 2t/n) 
représente l’angle d'une direction principale avec Ox. Pour 
que cet angle soit constant, il faudra : 


tg 2% = m = const. 
soit : 


REN ee ER 2 (57 —1)=0 
ny TA ee o : 


C'est l’&quation d'une famille d’hyperboles, de para- 
métre m, de centre l’origine (point. de moment nul), | 

2 = | 
d’asymptotes : : | 

. y x à mxy = 0, I 
soit : 7 
1° y = 0; Paxe des x; 20 y = — mx = — x tg 20 4 
toutes ces hyperboles coupent le bord de la barre aux _ 
mêmes points : | 


ces points, par où passent toutes les isoclines, sont des 
points singuliers : on constate aisément d’ailleurs que ce 
sont des points de contraintes nulles. 


Ama 
\ a 


Fie. 50, 


POY: q 


figure 51 donne Vallure du réseau. La force F qui 
e la section C étudiée (force qui passe par O et de 
santes N et T) coupe le contour en des points b 
st b’ tels que : 


ab=—30S; ab = — 30'S’. 
5 
s' a b’ F 
. NS = 
: m x 
_.5 
: A 
A F b a s 
Es E Fic. 51. — Réseau des isoclines. 


1 Les bords de la barre coincident avec l’isocline « = 0°. 
La section de moment nul est très facile à repérer sur une 
| photographie par exemple. C’est la section droite équi- 

- distante de celles des points singuliers. On peut même 


avoir une idée de la valeur du rapport N/T en cette sec- 
_ tion : en désignant par a la distance des sections qui 
= - : : : 34 -— 

© contiennent les points singuliers, on a: |—| = — soit: 
= E 2h 


en fonction du segment (SS”), plus accessible á la. mesure : 


N (SS 12H 2 — 1 
r| — 3 V(SS 72h? — 1. 


30 Isostatiques. 


- Leur réseau se trace à partir de celui des isoclines. La 
figure 52 en donne l’allure. Ajoutons que le réseau d’iso- 
clines permet également de construire facilement la ligne 

“des inflexions des isostatiques, ce qui permet de les tracer 
de fagon précise. 


Fic. 52. — Réseau des isostatiques. 


40 Isochromatiques. as 


Ce sont les lignes d’égal cisaillement maximum, ou 
encore d’égal diamètre du cercle de Mour : leur équation 
est donc (en désignant par a I’ « équidistance » des isochro- 
eee ee par m (nombre entier positif ou négatif) leur 

os : 


n? + 41? = meat, 


soit : | 
N 3T IT: 
(ta) + nd mia; 


d’où : 
COHEN, man y 
h? 3T a N 


Famille de courbes du quatrieme degré dependant du 
paramétre m; on y reconnait : 


1° Deux points qui ne sont autres que les points sin- 
guliers déja vus; ils correspondent á la valeur m=0 
du paramétre des isochromatiques (on voit aisément que 
les seuls points réels sont alors) : | 

20 Les isochromatiques passant l’origine correspondent 
à ma = \ (N°? + 9T?)/2h et leur équation se décompose 
en; ; 
y = 0: axe des x 


1 Nh? N2h4 
cado [- 3T = ve eestor ai? | 


Ces quelques remarques permettent de préciser le réseau 
qui a l’allure indiquée par la figure 53 dans le cas de N/T 
positif (N positif si tension). 


et 


Fic. 53. —- Réseau des isochromatiques. 


La photoélasticité est donc un procédé de 
choix pour la recherche des points de moment 
nul. Point n’est besoin pour cela d’un matériel 
compliqué; de simples polaroides et du plexiglas 
photoélastique comme matériau suffisent pour 
faire des études directes, rapides et précises de 
Fe constructions hyperstatiques planes. 


Br 2 


pP 


x = et « 


~ 


vons pu constater le nombre assez important de 


s et d’appareils qui s’offrent à l’expérimentateur, 


’avons-nous décrit que ceux qui nous ont semblé 


s intéressants. Il reste à faire un choix entre ces 
nodes, ce choix dépendra évidemment du probléme 
le que, d’une fagon générale, on 


tique et si elle est susceptible d'étre soumise ä des charges 
mobiles, on aura intérêt à employer la méthode des lignes 
_ d’influence. Les déformations seront introduites à l’aide 
u déformètre de BEGcs toutes les fois qu'il ne sera pas 
utile de couper le modèle. Dans le cas contraire, on cher- 


chera à emp 


| IL — CONCLUSION SUR L'ÉTUDE DES CH 


20 Si la construction est d’un haut degré d 


ticité et surtout si elle est soumise à des charges fi 


emploiera la méthode des points de moment nul. La p to- 
élasticité sera pour cela un excellent procédé. Quelc 
déterminations supplémentaires des valeurs des moments 


pourront être faites à l’aide du moment indicator. Enfin, | 


il ne faut pas oublier que pour une étude rapide (mais ı 
peu moins précise) les méthodes à grandes déformations 


donnent de bons résultats, notamment les lames d’acier = | 
- de lP'appareil de RIECKHOF. : SERIE $ 


IV. — UTILITÉ DES MAQUETTES DE VOILES MINCES | o 
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_ Le but de ce chapitre n'est pas de décrire des procédés 
ear peu d’études semblent avoir été faites jusqu’à présent 
sur des modèles réduits de voiles minces. Nous nous bor- 
. nerons à essayer de montrer Putilité que pourrait prendre 
_ cette étude sur maquettes. La méthode est certainement 
susceptible d’un grand développement. Car si les char- 
_ pentes, même complexes, sont théoriquement calculables 
_ (puisque leur analyse se réduit à la résolution d’équations 
linéaires en termes finis), il n’en est guère de même en ce 
qui concerne les voiles minces; on emploie généralement 
pour ceux-ci des hypothèses simplificatrices considérables 
- qui supposent que le voile travaille comme une membrane 
sans offrir aucune résistance aux flexions locales. 


Les équations aux dérivées partielles sont alors assez 


traintes sont en nombre suffisant pour les déterminer 
sans intervention des déplacements (à des fonctions 
inconnues près, fixées par les conditions aux limites). 
Cette théorie a l’avantage d’être simple et les problèmes 
peuvent même être résolus, comme l’a montré dernière- 
ment M. LAPONCHE (1), par des méthodes graphiques. 
Mais si elle est suffisante pour les cas très courants de 
voûtes cylindriques, de voiles à double courbure (l’expe- 
rience l’a montré), il n’en est plus de même lorsque le 
voile présente des dimensions ou des formes exception- 
nelles ou même lorsqu'une voûte symétrique est soumise 
à des charges dissymétriques. 


Même dans les cas ordinaires des voûtes cylindrigrés 
les efforts ne peuvent pas, par cette théorie, satisfaire à 
toutes les conditions aux limites sur les poutres de retombée 
et-aux tympans. Dans des cas plus compiexes (chaudières 
cylindriques à extrémités sphériques par exemple), les 


() M. LaroNcur, Procédés géométriques pour la détermination des 
contraintes dans les enveloppes minces en béton armé (Institut Technique 
du Bätiment et des Travaux Publics, Circulaire série I, n° 40). 


Anne 


simples. Les seules équations d’équilibre local des con-. 


: Finn 


efforts calculés ne satisfont même pas aux équations de 
compatibilité avec un comportement élastique sur la sur- 
face du voile. Il intervient des contraintes de discontinuité | 


dans les régions oú les rayons de courbure varient brus- 
quement. Que dire alors des voútes complexes, des voútes 
comportant des raidisseurs et des lanterneaux, des voútes 
jumelées, etc... ? Il semble tout á fait nécessaire alors de 
tenir compte des moments de flexion locaux si l’on veut 
connaître davantage la répartition des efforts et par là 
même améliorer les procédés de construction et éviter 
de fâcheux déboires. 


Les équations générales des voiles minces susceptibles 
de supporter des flexions sont connues, certes. Elles furent 
développées par Love dès la fin du siècle dernier et ten- 
tèrent aussitôt de nombreux mathématiciens. Mais ceux-ci 
se heurtérent à de telles complexités que mainteñant 
encore la question est fort loin d’être résolue et ne cesse 
d’être à l’ordre du jour. Il semble pourtant que le problème 
des voûtes de révolution et surtout celui des voûtes cylin- 
driques circulaires ait fait un grand pas depuis les fameux 


travaux de FINSTERWALDER en 1932 et DisHINGER sur le _ 


calcul des voûtes cylindriques Zeiss Dywinac (1). 


Mais, malgré les grosses simplifications apportées par 
l'hypothèse que les seuls moments non négligeables sont 
les moments de flexion agissant sur des éléments de plans 
normaux aux génératrices, les calculs demeurent encore 
fort complexes (il suffira de rappeler qu'ils conduisent à 
une équation différentielle du huitième ordre qui ne peut 
être résolue que par approximation). Encore ne sont-ils 
valables que dans le cas de schéma très simple, voûte 


(*) Voir par exemple : S. TIMOSHENKO, Theor of plates and shells 
(1940); Fruccs, Statik und Dynamik der Schalen Goda Aas JAKOB- 


- SEN, Travaux (déc. 1937), Génie civil (oct: 1937); A. Paris, Bulletin 


Technique de la Suisse Romande (janv. 1941). On y trouvera une appli- 
cation concréte de ces méthodes. 
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_nombreuses tentatives sont encore faites, tant en France 
qu’à Pétranger. 
Mais en même temps que des mathématiciens continuent 
. ces recherches analytiques, des essais sont faits, dans le 
_ domaine de l’expérimentation, dans le but de vérifier leurs 
calculs et aussi pour étudier des cas concrets au Labora- 
_ toire. Cette méthode soulève plusieurs difficultés mais 
. qui sont, à n’en pas douter, beaucoup plus faciles à sur- 
monter que celles des méthodes Me théoriques; les 


unes et les autres se complètent d’ailleurs mutuellement. 


- Le but de l’étude expérimentale étant en fin de compte 
… l'étude de Vinfluence des flexions locales (puisque, en 
… Vabsence de flexion, le problème se résout en général 
_ analytiquement), il semble essentiel de travailler sur une 
_ maquette qui soit à l’échelle de la construction réelle 
_ dans toutes ses dimensions. Cette condition impose quel- 
. quefois des épaisseurs fort difficiles à réaliser. La plus 
. qu'ailleurs encore le choix de l’échelle des longueurs a 
une importance primordiale. 

_ Puis il faudra charger la maquette au moyen de charges 
EN réparties de fagon continue (poids propre, vent) et ceci 


CHAPITRE Y 


MÉTHODES 


_ *Ce sont des méthodes tout à fait différentes de l’expéri- 
_ mentation directe habituelle. Elle 


sorte la similitude. 


Si Pon a mis de oblémes en équations de sorte qu’ils 
soient posés entiérement au point de vu£ mathématique 
et si les desinees sont analogues pour les deux problèmes, 
on pe "on a le droit de transposer intégrale- 
ent les résultats de Pun dans l’autre puisque ces résultats 
ne sont que des conséquences mathématiques des données. 
Mais il faut pour cela que le problème analytique soit posé 
entièrement (cé n'est pas toujours facile) et que Pon ait 


lindrique sur plan rectangulaire sans raidisseurs, De 


« P 


néralisent en quelque 


peut étre d'une réalisation assez complexe; la méthode 


de chargement doit étre étudiée en méme temps que le 
choix du matériau, car pour avoir une précision suflisante 
des mesures, il faut obtenir d'assez grandes déformations 
sans dépasser néanmoins le domaine élastique. Tous les 
matériaux classiques dans l’&tude des maquettes ont été 
essayés : laiton, béton, celluloid, etc... Ce dernier, n’était 
son mauvais comportement élastique, serait certainement 
fort intéressant car il permettrait d'obtenir de grandes 
déformations au moyen d’une faible charge : grenaille 
de plomb par exemple. Le laiton, lui, n’a pas l’inconvé- 
nient du celluloid mais son module d’élasticité impose 
qu’on lui applique des charges assez élevées et l’on ne 
pourra que difficilement les réaliser au moyen de gre- 
naille de plomb. Il vaudra mieux alors employer un sys- 
téme de chargement tout autre et plus puissant (sommier 
de ressorts par exemple). Le béton forme l’intermediaire 
entre les deux matériaux précédents. Il posséde, en outre, 
l’avantage de se rapprocher du matériau utilisé dans la 
construction réelle, bien qu'il faille se méfier de ces ana- 
logies mal démontrées. 

Il semble qu'il serait de toute utilité d'entreprendre_uné 
étude concrète et approfondie sur ce sujet. = 


VS" A 5 ar 


ANALOGZE » 


eoastaté la correspondance compléte des énoncés. Tres 
souvent cependant des analogies non entièrement démon- 
trées forment un‘ guide puissant (et quelquefois dange- 
reux aussi) pour l’intuition des phénoménes physiques. 


Entre deux problemes analogues, il n’y a en général 
qu'une correspondance purement formelle mais aucune 
identité. Ils paraissent seulement régis par les mémes 
lois. Nous allons prendre pour exemples quelques 
analogies classiques, parmi les plus remarquables et 
les plus utiles pour la Résistance des Matériaux expé- 
rimentale. 


"IL. — ANALOGIE DE KIRCHHOFF ENTRE LA « COURBE ÉLASTIQUE » 
ET UN CERTAIN MOUVEMENT D'UN SOLIDE PESANT 


Le problème du mouvement du solide pesant, sur lequel 

nombre de mathématiciens se sont acharnés, a largement 

- contribué à l’étude de la « courbe élastique » grâce à l’ana- 
logie de KIRCHHOFF. 


A. — PROBLÈME DE LA COURBE ÉLASTIQUE 


Une tige élastique très mince (un fil d’acier par exemple), 
droite en l’absence de forces extérieures, est soumise à 
chacune de ses extrémités à une force et à un couple en 


équilibre (fig. 54). Nous la supposerons, par exemple, 


encastrée dans son extrémité B et soumise, à son autre 


=> a x 
extrémité A, à une force F, et un couple Mp. Le probleme 
est de trouver la forme d'équilibre de cette tige. 


Nous supposerons pour simplifier que les seules defor- 
mations qu’elle peut prendre sont des deformations de 
flexion et de torsion et, de plus, que sa section est syme- 
trique pour que le centre de torsion de chaque section 
droite coincide avec son centre de gravité G,. Appelons 
(Go % Y» z) le triédre trirectangle issu du centre de gra- 
vité G, d'une section droite et dont les directions x et y 


sont les directions principales d’inertie de la section 


—> 3 3 
droite; M le moment des forces donnees en Go dont les 
composantes M,, M, et ‘© sont les moments fléchissants 


Se 


Fic. 54. 


M = M, + F, A 16e Soit aussi s l’arc de fibre moyenne, 


— fibre moyenne, o (composantes 07, 0y, 0% suivant G,xyz) 
le vecteur instantané de rotation du triédre Goxyz quand 


Les équations intrinséques du probléme, dans les axes 
_ mobiles (Gyxyz) sont : 


st module de torsion de la section droite) : 


—- 


- d’inertie 


eM, = Eos; 


= Eloy; _—6= Co; 
~ 


= 


2° La dérivée (absolue) de M par rappoït-à s est définie 
par : 
aM => = 
Dr Fo At. 


B. — MOUVEMENT D’UN SOLIDE 
Br 2 ; 
<=] Considérons maintenant (avec KIRCHHOFF) un solide 


mobile. autour d'un point fixe O dont les moments d'inertie 
par rapport aux axes principaux (Oxyz) en O sont A, B, C 


et dont le centre de gravité G est sur Oz (06 = Kl) % étant 
le vecteur unitaire de Oz) et à la distance / de O). 


Supposons : qu’à instant initial t = 0 ce solide ait ses 
axes principaux d'inertie en O parallèles aux axes princi- 
paux en À du problème précédent (problème de la courbe 
élastique). 


ATA ASA don ms 


—> 

Qu’il soit lancé avec un certain moment cinétique OK 

: (dont les projections sur les axes mobiles sont : Ap, 

; Bq, Cr) (p, q,r, sont les projections sur les axes mobiles 
| du vecteur instantané de rotation). 


Et que la direction de la pesanteur soit la méme que celle 
3 Sn => 

de la force F du probléme précédent. Soit P le poids du corps. 
Les équations du probléme, á un instant quelconque 


seront : 

—> ——> —> 

(Ok)z = Ap; (Ok)y = Bq; (Ok): = Cr; 
— 


d > 
cE D 'PACO seer 


Er M he 


tour de Gyx et Goy, et de torsion autour de Gyz. On a :- 


tle vecteur unitaire (porté par Gw) de la tangente à la 
as Les 


Formule de déformation (L,, I,, J sont les moments 


= 


que et c 
résumée par le tableau suivant qui donne | | 


c. d. g. dela section droite : Gy : Point fixe OS ES: 
Axes px. d’inertie en G4  : Axes px. d'inertie en O. © 
Coef. de flexion et de torsion : 3 
x > El ; Ely ; GJ : ’ A;B;C i TAS 
Arc s (compté à partir de A). : Temps ¢ (compté à partir du 


: Moments d'inertie en O 


_ lancement). - SE 
Vecteur instantané d de rotation 
(paramètre 1) : o(p,qr) 

— 3 
Poids xl. — eS 
Moment cinétique en O | 


OK (—0K)o:(0K)ys (OK) 


Vecteur instantané de rotation 


=> Dit: 
(paramètre s) : © (07; Oy @;): 


Force agissant en A= F 
Moment de la force F en G 


Se / 
M(Mz, My, €) 


Les lignes géométriques correspondantes resteront paral- 
léles et les relations suivantes satisfaites pendant tout ‘le 
mouvement : 


4 


si ces conditions sont vérifiées pour t = 0 et s = 0 (point A). 


n’est donc pas beson de traiter de nouveau le pro- 
bleme;-il suffira de transposer au problème de la courbe 
élastique ésultats de celui du mouvement du solide. - 
Voici deux exem | > 


A à TS = 
1° La tige est de section ire; la force Fest nulle 


(mais, pas forcément le moment M, : 


Le solide « analogue » sera de révolution et soi 
de gravité coincidera avec le point fixe : mouvement 
«à la Poinsot » dans lequel l’axe de révolution garde un > 
angle constant avec une direction fixe et la vitesse de 
rotation une valeur constante; 


On en déduit aisément que la forme d’élastique corres- ! 
pondante sera une courbe dont la tangente fait un angle 
constant avec une direction fixe et dont la torsion est 
constante, c'est-á-dire une hélice circulaire (ou une cir- 
conférence). 


20 Courbe élastique plane: Le mouvement analogue 
n'est autre que celui de pendule plan (les principales 
formes d’élastiques et les mouvements correspondants 
du pendule sont indiqués figure 55 (1). Les tangentes d'in- 
flexion de Pélastique (w, = 0) correspondant aux rayons 
extrêmes Oa et Ob atteints par le pendule (r = 0) (en 
supposant l’axe des Z normal au plan). 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
Ä 
| 


a 


(*) Voir par exemple : M. PLATRIER, Cours de Mécanique. 


a b 

Bar: 

_ Première forme Mouvement Deuxième forme 
correspondant - d’élastique plane. 
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arc inférieur (a-b). 


> 


Nous allons voir maintenant un certain nombre de pro- 
 blémes classiques, tous régis par l’équation de LAPLACE 
ou des équations voisines. 


a A. — FORME D’UN FILM DE LIQUIDE 


ú 


Les formes prises par un film de liquide (membrane trés 
A mince formée avec ce liquide, film de savon par exemple) 
_ peuvent s'interpréter par la considération des forces 
“ capillaires qui agissent sur ses deux faces. Un tel film 


Sur chaque lévre d’un élément de coupure ds agit une 
_ force qui est : 

: lo Sitúée dans le plan tangent à la membrane; 

7 20 Normale à l’élément de coupure ds; 


30 Proportionnelle à ds. Cette force a pour valeur rds 
où x est une caractéristique de la membrane, égale au 
double (un film a deux faces) de la tension capillaire du 

… liquide. x est donc constante en tout point de la mem- 
brane et pour toute direction de coupure. C’est la tension 
de la membrane (homogène à : FL”). 


Fic. 56. 


Supposons. maintenant que la membrane sépare deux 
enceintes entre lesquelles la difference de pression soit p 
(fig. 56). On peut facilement démontrer la formule de 


Fic. 55. 


Troisième forme 


Mouvement Mouvement 
correspondant d’élastique plane. correspondant 


arc inférieur (a-b). cerclo entier. 


II. — FILMS PRESQUE PLANS 


LAPLACE (en considérant l’équilibre d’un petit élément de 
membrane limité par quatre lignes de courbure) : 


: N = tension de la membrane, 

PES LT p = différence de pression entre les 
er Br cig R, deux faces, R, et Ra = rayons 
- de courbure prineipaux. 

Supposons que la membrane soit tendue sur un contour 
presque plan et que la surpression p soit faible (nous la 
compterons positivement quand elle sera plus grande sous 
le plan des (xy) qu’au-dessus). La membrane sera alors 
presque plane (fig. 57). On aura suivant chaque ligne de 
courbure (en appelant d& la projection plane de Parc ds 
de la ligne de courbure et z la cote de la membrane en 
chaque point) : 


de 149 2 =) diz 


E\ae) ~ de 


dé 
ds E - 


Fic. 57. 


En reportant dans la formule précédente il vient (avec 
notre convention de signe pour p) : 


soit : 


Holey ao 


— nn A 


ette condition revient á dire que la fonction 


[E +00 +99 vite] 


¿ne donc à ua probléme intérieur plan de Drnt- 
: Détermisier une fonction harmonique à l’intérieur 
uf et prenant au contour les valeurs 


1 


2: . Contour) = (contour) + (x? + Y?) (contour) p/47. 


= ÿ 5 . 
La fonction interessante physiquement z s’en déduira 


sément. 


B. — APPLICATIONS DE CE PROBLÈME 
AU « CALCUL EXPERIMENTAL » 


Mais notre but, en posant ces équations, n'était pas de 


chercher leur solution analytique (on peut le faire en consi- 
 dérant des fonctions analytiques mais le problème est 
en général assez complexe) mais bien de rechercher les 
équations elles-mêmes; c’est un problème de base des 
méthodes par analogie, en Résistance des Matériaux en 


particulier, car il se trouve que : 
10 Le problème présent peut fort bien être résolu expé- 
rimentalement; il y a de plus une représentation concrète 


tres simple et suggestive. 


2° Le probléme analytique dont il dépend est posé 
complétement; un trés grand nombre de problémes phy- 


-siques (souvent bien plus abstraits que le présent) sont 


régis par les mêmes équations. 


On tracera sur un plan (fig. 58) un contour C’ sem- 
blable au contour C (qui pourra être multiplement con- 
nexe), dans-le rapport de similitude I'/l et on réalisera une 


_ courbe matérielle (T°) dont la projection sur le plan soit 


le contour C’ et dont les cotes (z contour) soient en chacun 
de ses points proportion- 
nelles aux valeurs données 
Peontour de P au contour C. 
On choisira le rapport de 
proportionnalité de façon 
que les cotes restent partout 
petites. On tendra sur la 
courbe matérielle (T) un 
film, de tension x, et on 
établira une différence de 
pression p entre ses deux 
faces. Les deux problèmes 
sont régis par les équa- 
tions suivantes : 


Fic. 58. 


au contour : p = *Peontour 


SAH 


La fonction z (x, y) est done telle que son = ve 
constant dans le plan; on peut voir aisé- 


armonique (AT = 0) les cotes des points du contour 
ant mnées, le probléme-dé la membrane presque plane 


de voit que les problemes seront analogues si 1 on 


la pression p et les cotes au contour ne devront en general 
‚pas être indépendantes (sauf si les valeurs données au 
-contour sont nulles), _ y 


Si cette condition est réalisée, on aura partout: 


SP SF gent” : A 


al? — pr zeont |’? - 


REALISATION EXPERIMENTALE. — Pratiquement, on se 
borne aux deux cas suivants : 


10 Les valeurs données au contour sont nulles : Ap = F; 
Pont = 0.. La courbe C’ sera alors plane, ce qui facilitera — 
beaucoup la réalisation. De plus, p peut alors étre choisi 
indépendamment des échelles des autres grandeurs du 


probléme. 
20 La constante F est nulle : probléme intérieur de 
DIRICHLET. N 


Le plus couramment résolu est le premier cas. On 
emploie comme membrane : soit un film de savon, soit une 
feuille de caoutchouc trés mince uniformément tendue. 
Le film est tendu sur un contour découpé dans une plaque 
d'aluminium parfaitement plane, formant le couvercle 
d’une boîte étanche. La pression p est produite à l’inté- 
rieur de cette boîte. En plus du contour C’ la plaque 
est percée d’un trou circulaire auxiliaire sur lequel est 
aussi tendue la membrane. La flèche z de cette membrane 
auxiliaire en son centre permettra de calculer aisément p/r, 
car le problème analytique est simple pour un contour 


circulaire (rayon T) (on aura de = en : 

Les méthodes de mesures des cotes topographiques de 
la membrane sont variables : certains auteurs (ANTHES, 
Dresde, 1912), utilisant un film de savon, photographient 
l’image d'un quadrillage rectangulaire régulier après: 
réflexion dans la membrane fléchie et, des distorsions 
constatées sur la photographie ils déduisent la forme de la 
membrane fléchie. D’autres auteurs utilisent une méthode 
de contact électrique, d’autres enfin des méthodes de 
contact mécanique (GRIFITH et 
TAYLOR), etc... 


Dans plusieurs cas, on a besoin 
de connaitre la pente maximum de 
la membrane en chaque point (dans. 
la torsion, elle correspond à la valeur 
absolue du cisaillement). On peut la 
déterminer directement en envoyant 
un pinceau de lumiére normalement 
au plan du film et en repérant l’incli- 


naison du rayon réfléchi (fig. 59). 


Fic. 59. 


A. — ÉQUATIONS 


2 Considérons un conducteur plan de contour C (simple- 
ment ou multiplement connexe) (fig. 60). Soit ila densité 
_ de courant à l’intérieur de la plaque; h l’épaisseur de la 
_ plaque; p la résistivité du milieu. 


Posons : courant électrique : 1=hi. et p' = p/h; le 


Fic. 60. 


champs magnétiques variables), en appelant ® la fonc- 
tion potentielle : À 


| Le fait que T soit à flux conservatif entraînera : 
. div 6 grad. o) = 0. Sila résistivité p et l’épaisseur h sont 


constantes la formule : grad. 0 = — ‘I impliquera que 


FZ . . . . 9. . - 
le vecteur I soit irrotationnel. Le fait qu'il soit 4 flux 
conservatif entraínera : A® = 0. 


CONDITIONS AU CONTOUR. — Appliquons sur les bords 
des potentiels Dr en laissant peut-être certaines par- 
ties des bords isolées, 


10 En des points où le potentiel est donné, il faudra avoir : 
a= (contour). 


+ 
20 En des points isolés des bords i sera tangent au con- 
tour, la dérivée normale au contour devra être nulle: 
Lignes équipotentielles normales au contour libre. 


ESSAIS ET MESURES, No 8 


I. — CIRCULATION D'UN COURANT ÉLECTRIQUE DANS UN CONDUCTEUR PLAN 


B. — APPLICATION 


; Ces quelques rappels permettent de résoudre le pro- 
blème intérieur plan de DiricHLET et même des problèmes 


plus généraux : par exemple, la condition indéfinie étant 


A® = 0, la condition de pourtour pourrait être la sui- 
vante : D= Qu, donné en certaines régions du 
contour et dérivée normale au contour : d®/dn nulle-en 
d’autres régions du contour. La condition indéfinie peut 


à RE Sore 
aussi être : div © grad. 5) = 0 où q” serait variable 


(cette dernière équation se rencontre dans l’étude de la 
torsion des arbres circulaires de section variable : la réso- 
lution « électrique » de cette équation pourra servir A 
résoudre ce probléme de torsion). 


Montage expérimental. — Des montages ont été réalisés : 


_ par exemple, au Laboratoire de Zurich (pour compléter 


les études de photoélasticité); au Ministère de l’Air pour 
le tracé de voiles minces autoportants surbaissés (voir : 
Travaux (févr. 1939) : art. de M. Lanas); dans des Labora- 
toires d'hydraulique et aux Laboratoires du Bátiment et 
des Travaux Publics pour l’étude de l’infiltration de l’eau 
sous les barrages, etc... 


Voici, sommairement, le principe de montage de Zu- 
rich (1) : Le conducteur est une cuve électrolytique conte- 


nant de l’eau, dont le contour épouse la forme voulue 


(fig. 61). Les potentiels sont répartis à l’aide de potentio- 
mètres P,, P,, P, tout autour de la cuve. La cuve peut 
être, à cet effet, bordée, soit d’électrodes métalliques isolées 
les unes des autres, soit d’une pâte de graphite assez peu 
conductrice qui assure la continuité des potentiels sur le 
contour. 


, 
enerateur 


, 


G 


Fig. 61. 


Le courant employé peut étre soit continu, soit plutöt 
alternatif pour éviter la polarisation : dans ce dernier cas 
le montage se complique par la présence de quelques 
condensateurs permettant de compenser des phenomenes 
parasites de capacité dans la cuve, les connexions et Sur- 
tout (phénomène très difficile à éliminer) des capacités et 


(1) Voir Génie civil (déc. 1937). 
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Fe 


ER Sa oa the d= dogo > thas Rx 

ances parasites aux contacts des électrodes et du 

ide. C’est pour cela qu'il est avantageux de choisir 
jhite pour réaliser les électrodes de contour et le 


tact sont très faibles. ER Es 


potentiel de la sonde est repéré à l’aide d’un poten- 
ètre P, et d'un écouteur (intérêt d'utiliser du cou- 
nt alternatif). La plus grosse difficulté est le réglage 
potentiels au contour. La méthode conduit pourtant 


e forts bons résultats (tracé précis et assez rapide des 
gnes équipotentielles et connaissance des valeurs corres- 
ondantes des potentiels). sa 5 


esurer commodément par des électrodes spéciales (fig. 62), 
ce sont deux cylindres coaxiaux de rayons R et r, portés 
une différence de potentiel connue V. On mesure l’in- 
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IV. — FONCTIONS HARMONIQUES EN HYDRAULIQUE PLANE 


ae 

La vitesse en chaque point d’un écoulement plan étant v 
(composantes w et v), la conservation du volume d’une 
masse d’eau (continuité) entraîne, en supposant l'épais- 


en, 

seur constante : div v = 0; le vecteur v est ä flux conser- 
vatif. (En supposant l'épaisseur variable, on aurait des 
formules analogues ä celles de la eirculation du courant 
électrique dans les plaques de p’ variable.) . 


Dans un trés grand nombre de problémes (et c'est une 
condition qu'on cherche souvent á réaliser dans nombre 
d’écoulements), l’écoulement est aussi irrotationnel (sauf 
peut-étre dans certains cas de contours non simplement 
connexes dans lesquels la résistance d'un solide entraíne 
une circulation non nulle du vecteur vitesse pour tout 
contour entourant l’obstacle (contour en pointillé sur la 
figure 64). . 


On pourra done définir deux fonctions : 


lo POTENTIEL DES VITESSES q : 


Son existence implique un mouvement irrotationnel. Ce 
potentiel peut d'ailleurs étre multiforme dans le cas 
d’obstacles dans l’écoulement. Le fait que l’écoulement 
soit à flux conservatif entraîne : Ap = 0. 


20 FONCTION DE COURANT : 


! 
Telle que : u = —; v — —, c’est-à-dire : ; 
q ay’ nee c'est-à-dire : q + i 


=. 48 == 


e pour la sonde : avec ces deux corps les résistances - 


Ajoutons que la résistivité de Vélectrolyte pat se 


électrique avec un obstacle en hydraulique), utiliser 


tions aux limites pourront étre fixées dans le cas général. 


“se 


| tensitó I, on a alors p/h =" 
_h épaisseur de l’électrolyte). 


Dans certains. cas (notamment i nfiltration so 
rages), on peut aussi utiliser la méthode scutes 


sert de vérification et de tracé direct des lignes 


rant : cette méthode conjuguée est applicable cha 
fois que la résistivité p” est constante : AD = 0 et. 
les conditions au contour sont les suivantes (fig. 63 
potentiel constant suivant des ares (ab), (cd) séparés p 
des régions isolées (ca), (bd) (® = O, sur ab; D= 
sur cd; d®/dn = 0 sur ca et bd). Les « lignes de courant 


qui sont tangentes en chaque point à I sont les courbes 
d’egale valeur de la fonction de courant 4 (fonction telle 
que : | : : 


 autrement dit que (0 SS i) soit une fonction analy- 


tique). Elles peuvent en effet être considérées comme les | 
équipotentielles du probléme conjugué dans lequel ce 


_ serait (ac) et (bd) qui seraient portés à des potentiels 


donnés et (ab) et (cd) isolés : cette analogie conjuguée est 
utile en hydraulique. = 


fonction analytique. Son exis- 
tence implique un mouve- 
ment à flux conservatif. Le 
fait que cet écoulement soit 
irrotationnel entraine : 


AY =. 0. 


d u d ‘ 
€ ll A _— “»>x_____— 1 ——— — 


Fic. 64. 


On voit quelle source d’ana- . 
2 logies seront les questions 
d’hydraulique : l’analogie avec les courants électriques est 
immédiate, mais on ne peut pas toujouts employer l’ana- 
logie directe dans laquelle les lignes de courants électrique : 
et hydraulique se correspondent car (en ne tenant pas 
compte du champ magnétique, tout au moins) la circu- 
lation du vecteur courant électrique est nulle le long d’un 
contour fermé, entourant ou non un noyau isolant. 


ee A, rer des 


On pourra, par contre, dans ce dernier cas (analogie 


l’analogie conjuguée, comme le fait le docteur P. Le 
HALLER au Laboratoire de Mécanique des Établissements 
SULZER pour l'étude des grilles pour les turbines hydrau- 
liques. Cet auteur étudie électriquement la fonction de 
courant hydraulique d’après son analogie avec la fonction 
potentiel d’un écoulement électrique. Mais ce-n’est pas 
alors sans quelques difficultés que les nouvelles condi- 


ee GA 


ur A np Dr y 2 à 


4 Les problèmes d’infiltration de l’eau sont régis par les 
lois de Darcy-Dupurrs suivant lesquelles la vitesse en 
un point est (dans le cas d’un terrain isotrope tout au 
ns) un vecteur proportionnel au gradient de la charge h : 


= O 
; Br == P grad h. 
_ En y joignant l’&quation de continuité : div gaa’ 
_ on retombe sur les mêmes équations que celles de la cir- 
_ culation du courant électrique dans les conducteurs (d’ail- 
leurs, n’est-ce pas plutôt de l’analogie elle-même entre ces 
ois qui régissent ces différents phénoménes ?). 
_ _ Dans le cas du milieu homogène et isotrope les équations 


te 


Contour, 
_ _L’analogie se poursuit dans le cas de milieux non homo- 
… gènes et même non isotropes. Pour réaliser l’analogie élec- 
 trique dans | ? = ; à : 

. trique dans le cas d'un terrain anisotrope à deux direc- 
tions principales dans le plan de l’&coulement, constantes, 
_ on peut utiliser une plaque conductrice isotrope et employer 
A o 


a, 


Y 


phénomènes physiques que se sont inspirés les auteurs des — 


… deviennent : Ah = 0, les valeurs de h étant données au 


ESSAIS ET MESURES, N 8 


V. — HYDRAULIQUE SOUTERRAINE (plane). 


des échelles de longueurs différentes pour les deux direc- 
tions principales. Ed 


. x 
Un probleme qui se présente souvent est celui de Pin- 
filtration des eaux sous les barrages (fig. 65) : on réalise 
alors une cuve électrolytique bordée d'électrodes con- 
ductrices (ab) et (fg) à des potentiels proportionnels à p, 
et pz, séparées par une zone isolante (bcdef). 


On peut aussi utiliser l’analogie conjuguée. 


| 


Fıc. 65. 


7 


~ 


VI. — PROBLEME DE LA TORSION EN DOMAINE ELASTIQUE 


a 


; A. — EQUATIONS DU PROBLEME DE LA TORSION 


… Nous allons rappeler brièvement la méthode de DE SAINT- 

_ VENANT en insistant sur le cas des contours multiplement 
. connexes (1). 

Un prisme droit (fig. 66) est soumis sur chacune de ses 

_ faces extrêmes à des systèmes de forces équivalant chacun 


“ (1) La méthode suivie ici est inspirée de celle exposée par M. S. Tı- 
MOSHENKO dans la Théorie d'élasticité. _. 


E 
à un couple G. (D’après le principe de DE SAINT-VENANT, 
la répartition des contraintes á une certaine distance des 
bases ne dépendra que de la valeur du couple et non de la 
répartition effective des contraintes sur les extrémités.) 
Aucune force n'agit sur les faces latérales. -Le probleme 
est de trouver la répartition des contraintes et celle des 
déplacements. 


1° Contraintes. 


Prenons trois axes de coordonnées rectangulaires comme 
Vindique la figure (Oz paralléle aux génératrices). Appe- 


lons : 


N, Ts Ta 
Tz N, Tı 
T, Ti Ng 


le tableau des contraintes dans ces axes. Elles doivent 
satisfaire aux équations suivantes (il n’y a pas de forces 
de masse) : 


1° Equilibre des contraintes : 


ON, oT, oT, 
| Ox = oy er. oz 


E O 


20 Équations de compatibilité : 


1 = &7 ES 
[AS 
1 @ 3 Ve 
rs Ou + ND + AT = 0: 
30 Conditions aux limites : contraintes nulles sur les 
faces latérales; résultante équivalente aux couples © et 
— © sur les faces extrêmes. 


Il est facile de voir que la solution suivante : 


00T, 
PET 0 


N, = N, = N, = T; = 0 tableau des contraintes 


ou T, et T, projections sur Ox et Oy du cisaillement sur 
une section droite, sont seules différentes de O) conviendra 
aux équations ci-dessus si l’on a : 


10 u +- on = 0 : c’est à cela en effet que se réduisent 
les conditions d'équilibre des contraintes. 
23 T 
20 = = => = 0 : soit T, et T, indépendantes de z 


et AT, = AT, = 0 (telles sont les équations auxquelles 
: se réduisent celles de compatibilité). 


30 Conditions aux limites 


: nous verrons comment y 
satisfaire. 


Occupons-nous d’abord des conditions indéfinies; équa- 
tions aux dérivées partielles à deux fonctions inconnues à 
satisfaire dans le plan de section droite : 


aT, 


La premiere (qui signifie que Je vecteur cisaillement est 
a flux conservatif dans une section droite) montre que : 
T, et T, peuvent étre considérés comme les dérivées par- 
tielles d’une même « fonction de cisaillement » © : 


Remarquons que l’on a 


Valeur absolue cisaillement = |grad. o|. 


Les autres conditions : 
s'écrire : 


(7) 0 ERA 
ay (49) = 0; 3x (A9). = 0; soit: | Ap = = = const. 


Revenons maintenant aux conditions aux limites : 


AT, = AT, = 0 peuvent alors 


A : 2% 19 
a) FACES LATÉRALES : soit (fig. 67) (=) et (e les 
as/ 9 as/ 
cosinus directeurs de la tangente au contour en un point 


ts la face latérale : la contrainte doit étre nulle sur cette 
ace : 
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2). Ta El ze (a 0 


cisaillement : 3: 
ae (ey & (22) oe 
By ie: Be Woh) 


Fic. 67. 


© = constante sur les faces latérales. | « 


Dans le cas de contour simplement connexe, cette 
constante peut d’ailleurs être prise égale à O. Dans le cas « 
de région multiplement connexe, on peut encore la supposer — 
nulle sur le contour extérieur : © prendra alors, sur les = 


contours intérieurs, des valeurs constantes Qy, 9... que 
nous apprendrons à déterminer tout à l’heure. 


b) EXTRÉMITÉS : les vecteurs cisaillement aux extré- «! 
mités (et sur toute section droite) doivent équivaloir au + 


couple unique donné ©. Les données ci-dessus entraînent 
(ds est l’élément d'aire de section droite et (S) l’aire totale, 
celle occupée par la matière dans le cas de contours multi- 
plement connexes) (fig. 68) : 


2 d 
IK - [> ds = f. (95 — qa) dx = 0 
Oy ‘ 
(s) (s) Le 


car 


Fic. 68. 
Le couple unique auquel est équivalent le cisaillement 
vaut : 
G = f(y — Tay) do 
(s) 


1° Contour simplement connexe (fig. 69 a), nous pose- 
TONS : Pront = 0, il vient alors en intégrant par parties : 


A 1 


soit : en utilisant la fonction de 


ou encore $3, =0, soitencore: __ 
ds} | 


a e opie righ 


PA 


… 20 Contour non simplement connexe (le prisme étudié 
st un tube) : un cas fort simple est d’abord celui où le 
ontour intérieur d'indice (1) coïncide avec une ligne de 
aillement correspondant au problème de la barre pleine 
> contour extérieur (0) (fig. 69 b). Le couple correspon- 
nt à la barre creuse est alors la différence entre le couple 
la barre pleine de contour (0), et le couple pour 
e pleine de contour (1). = 


Si ce cas simple n'est pas réalisé (fig. 69 c), appelons 
encore S l’aire remplie de matière (hachurée sur figure) : 
5}, Sa... les aires limitées par les contours intérieurs 1, 2...; 
 @1> >. les valeurs de la constante © sur les contours 
_ intérieurs (q = 0, sur contour ext.), l’integration précé- 
dente donne alors : 


= 2 | odo + Pi + 9252 + ... 


@ ayant pour valeur q dans la matière, et dans un vide 
la valeur constante qu’elle a sur son contour. 


_ 2° Déplacements. 


Étudions maintenant les déplacements (u, v, w) : 
Ils sont régis par : 


a 1 E 7 
III = gm — oN, + Nal, 
ov dw 
a ee 


Ou ©  0w du , ov 

= = 05. 4 = 05 

Gx Oy Oz Gy, 70% A 
NC TR NE AAN 
oz FIT ESS 02 Oy G 


Prenons Vorigine au centre de torsion; ces équations sont 
satisfaites si l’on prend (0 étant l’angle de torsion par 
unité de longueur) : 
d wT, ow. T, 6 
RTE Re . ==. Te =— — —* . — = Ze nn a, 
u=-—0yz; v=Oxz etsi: ay ct oy G 


@ peut d’ailleurs se calculer en fonetion des principales 
constantes, on a en effet : 


__ESSAIS ET MESURES, N° 8 


10/0% dw 1/01, aT 
A a ST ee ee 
ae is ey , lyst A 
a Seas A0 
ag 4? = 26° 


Remarque. — Circulation du cisaillement le long d’une 


ligne de cisaillement (L) : 


dx d 
[ra (+18) a 
(1) (1) $ 3 
x 3 rs 
= JE dx + ey dy) — 00 f tai 
x Oy 
: (x) i (1) 


Or la premiére intégrale, prise le long d'un contour 
fermé est nulle; la seconde ( A —ady)) représente 
L / 


le double de Paire Z enfermée par ce contour fermé: il 


vient donc : 
as 
a Mas 2603. 
(£) 


30 Détermination des problèmes de torsion. 


a) BARRE PLEINE (fig. 69 a). — Le probleme a résoudre 
sera par exemple : Quel couple © faut-il appliquer pour 
faire tourner la tige d'un angle de torsion 6 par unité de - 
longueur ? y 

Le probléme analytique correspondant est de trouver 
une fonction © des points de la section droite ayant des 
dérivées premiéres et secondes continues et telles que : 
Ao = — 260 =A. A étant constant en tout point inté- 
rieur et © nul sur tout point du contour. 


Ce probleme se raméne á un probleme intérieur plan 
de DIRICHLET en considerant la fonction : 


3 A 


La fonction doit : 1° étre harmonique en tout point 
A 
intérieur; 2° être égale à : BET (x? + Yon, en chaque 
point du contour. 


Ce probléme est en général analytiquement déterminé. 


On reviendra ensuite à la fonction q = Y + 2 (x? + y?) 


ya 


et le couple nécessaire aura pour valeur : © =2 [ qdo. 
JAS 


Le cisaillement en chaque point sera tangent aux courbes 
ee 
© — const, et aura pour valeur absolue : |grad. ol. 

b) BARRE CREUSE (fig. 69 c). — Le probléme comporte 
alors des indéterminations qui sont les valeurs (®,, O...) 
à attribuer à y sur les contours intérieurs : on les lève en 
se rappelant que la circulation du cisaillement est égale 


ae 


A 


7 


4 


à : 2 G0X (où Y est l’aire enfermée par ce contour); le 
long de chacun des contours i intérieur, on devra avoir : 


ah kare 0 
fw E dx; — = dys) = 2608; 
(x) (u) 


le probleme pourra se résoudre de- la fagon suivante : 
Fixons arbitrairement la valeur de la constante ®, le 
long du contour intérieur (supposons pour simplifier qu'il 
n’y ait qu'un contour intérieur), le probléme se résout 
alors comme précédemment dans le cas de section simple- 
ment connexe et on en tire une fonction 9. 


Répétons le méme probléme une autre fois avec une autre 
valeur arbitraire ®, de la constante : on en tirera la fonc- 
tion 95. Il est évident que (a étant un paramètre), la 
fonction qui satisferait au problème correspondant à une 
valeur (®, + a®,) de la constante est (9, + av). La con- 


dition à remplir le long du contour intérieur: J „eds = 2602 


est satisfaite par une fonction (q, + apa) correspondant à 
une certaine valeur de a qu'il sera aisé de déterminer : 
il faudra avoir : 


Op, + %%) 0 (p1 + %p») ze 
dx dy | = 260% 
E Oy e 0% | \ 
5 L 


« étant la valeur ainsi déterminée, la fonction réelle du 
probleme de torsion sera : y = 9, + ap. 


Remarque. — Si Pon avait n contours intérieurs, il suffi- 
rait de résoudre le probleme analytique pour n + 1 com- 
binaisons de constantes arbitrairement attribuées à y sur 
les contours intérieurs, et de considérer la fonction 9 du 
probléme de torsion comme/une combinaison linéaire des 
fonctions trouvees, les coefficients des combinaisons étant 
fixés par les conditions aux contours intérieurs. 


B. — ANALOGIE DU PROBLEME DE TORSION 
AVEC D'AUTRES PROBLEMES PHYSIQUES 


Les équations du probléme de torsion sont analogues 
aux équations de problémes déja vus : 


19 ANALOGIE AVEC UN FILM DE SAVON. — On peut 
envisager le probléme de deux facons : 


a) Premiére analogie : 


Les équations fondamentales de la torsion sont (p étant 
la fonction de cisaillement) 


Ap = — 260 = const. 


¢ = 0 sur pourtour (supposé simplement connexe). 


al > 

Celles du probleme du film de savon presque plan soumis 
a une pression P sont : Az = — pir = const; z= 0 au 
contour. 
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-, » ; 

Si x est la tension de la bulle, 1/1 le rapport de simi 
litude des contours, les analogies sont les suivantes : 

— La forme prise par la membrane sera semblable a 

la stirface représentative de la fonction de torsion 9 


— Les courbes de niveau de la membrane correspon- 
dront aux courbes de cisaillement de la torsion. 


— On aura entre les diverses grandeurs les relations : 


260 18 couple de torsion/l* 
pr ze 2 vol. lim. par membr./l’ 

val. abs. cisaill./l 
— plus grande pente membr./I’ “| 


“ 


En effet : | 
P . . REA 
dans la torsion : couple = © = f edo; val. abs. cisaill. = | grado | 


dans le problème de la membrane : vol. lim. par membr. = + 
5 s 


3 — 
plus grande pente = grad.z 


Cas de barre creuse. 


GRIFFITZ et TAYLOR transposent la methode analy- 
tique décrite plus haut : $'il y a n contours (intérieurs et 
extérieurs), ils résolvent n fois le probléme avec n hauteurs 
arbitraires attribuées a des plaques rigides occupant les 
contours intérieurs. 


Mais il n'est pas sans intérêt de remarquer que l’ana- __ 
logie se poursuivrait si l’on pouvait faire l'expérience sui- “| 
vante (malheureusement irréalisable) : Supposons que Pon _ 
utilise une plaque sans poids que l’on introduit à la place ° 
du contour intérieur; cette plaque est montée sur des 
glissières verticales g et g’ supposées sans frottement 
(fig. 70 a); il est remarquable que : la condition qui fixe 
la valeur de la fonction du problème de torsion sur le 


? 


contour intérieur qui est el tds; = 269%, ait pour 
Li) 


homologue (fig. 70 6) (= est Paire limitée par le contour . 


intérieur) 
| (pente membr.) ds; = P Dis 
= 


| 
Ê 


Or, remarquons que (la pente étant supposée très 
faible) xx pente membrane X) composante verticale de la 
tension capillaire au contour. 


= Contour exterieur 


Ne 
\Contour interieur 


glissıeres 


b Plaque Z 
interieure ob 
(Surfaces ) 


Fic. 70. 


SD ae 


: : 
_renvoyons, par exemple, au livre de 


_M. S. Tımosuenko où elle est abon- 
_damment utilisée pour concrétiser les 
= problèmes suivants : Torsion d'une barre 


i 


50 
rey 
q 


E La premiére analogie surtout est fort 


rer, une resolution expérimentale et, 


égalité n'exprime pas autre chose 
forces verticales agissant sur la plaque. 
Ainsi, si l’on pouvait disposer de plaques sans poids 
glissières sans et problöme de la torsion 
barres creuses se trouverait résolu de fagon bien simple 
r la méthode de la membrane. M y 
emarquons encore que, dans le cas oú le contour inté- 
 coïnciderait avec une courbe de cisaillement (C) 
espondant au probléme de la barre pleine, la plaque 
ne les mömes forces que la partie de membrane 
“elle remplace est automatiquement en équilibre si 
est sans poids : la condition précédente devient alors 
évidente et il n’y a même pas besoin de glissières. Il n’en 
est pas de méme dans le cas général, car la condition 


| J tds: = 2692, correspond à Véquilibre des seules 


orces verticales, ce qui ne suffit évidemment pas pour 
ssurer l’équilibre de la plaque. 


4 b) Deuxiéme analogie: 


_ On peut aussi considérer la fonction : y = 4 — a (x? +?) 


À 
2 
€ 


qui est harmonique; mais les analogies 
ne sont plus alors qu’analytiques et ne 
subsistent pas au point de vue géomé- 
- trique. 


interessante, car elle permet, d'une 


d’autre part, elle peut former un guide 
_ précieux pour le raisonnement. Nous 


- de section rectangulaire étroite (fig. 71), la 
membrane fléchie est alors assimilée à 

un canal de section parabolique (de 
grandes précautions sont à prendre aux 


VII. 


Prenons les mémes axes que dans le probléme précédent : 
soit. t, et ty les composantes du cisaillement, suivant x 
et y; il faut : équilibre des contraintes : 


tr, 


puis, en supposant qu’en plasticité le cisaillement a une 


“ valeur constante en tous les points : 


2 


ti + ty = 


() Voir Napat, Plasticity. 
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que l'équilibre — 


extrémités où les forces de cisaillement, ‘quoi ue très 
faibles, sont à prendre en considération car leur bras de 
levier est grand : ce qui montre les dangers possibles des 
analogies) : influence des angles rentrants des sections 
droites ; torsion des arbres. creux, des tubes minces, etc... 


20 AUTRES ANALOGIES DU PROBLÈME DE TORSION ÉLAS- 
TIQUE. 

L’analogie de. la fonction 4 avec la fonction potentiel 
d’un écoulement de courant électrique dans une plaque per- 
met d'employer la méthode électrique classique étudiée 
pour la résolution de l’équation de LAPLACE. 


Analogies avec l’hydraulique: de même la fonction 4 
est analogue à la fonction potentiel de l’écoulement plan 
d’un liquide en mouvement irrotationnel. - 


Plus intéressante est l’analogie entre : le vecteur cisaille- 
ment du problème de torsion et le vecteur vitesse de l’écoule- 
ment plan d’un liquide avec rotationnel constant: Tous 


deux, en effet, sont à flux conservatif (on a vu qu'en 


. el, Oly A 7 : 
torsion ;— — — ( ) et a rotationnel constant : on a, 
0x : ay 
en effet : 
G a ay, Lo 0 
ED PR RB ni: 
Se oy Ox Ox? Oy? ? 5 


l’analogie se resume alors ainsi : 


OR cisaillement/I? G0 


compste cisaillement/l ES 
~ fon de courant/l’? 1/2 rot. vitesse 


compste vitesse/l” 


(1/1 est le rapport de similitude de sections droites). Cette 
derniére analogie est trés imagée. : 


— TORSION EN DEFORMATION PUREMENT PLASTIQUE () 


Pour satisfaire à la première équation, on fait encore 
intervenir (comime en élasticité) une fonction de ten- 


sion © : 


Dee de 
Na, y Ox 


pour satisfaire 4 la deuxiéme équation, il faudra avoir : 


A 


Oy 
la surface représentative de p a une pente constante: 


[8% 
Ox 


> 


ES ! 
Ms igrad | = const., soit : 


. L 
ire 


dy sont les projections de l'élément de contour) 
onstante, au contour : nous prendrons cette 
nulle (nous supposons la barre pleine). > 


á E > ? eS \ 
vec un tas de sable. 


cee 3% He ei 7 : s 
Pon découpe une aire plane de la forme du contour et 
a recouvre entiérement de sable en tas, la surface 
1 à , > , Y 
prendra la méme forme que la surface représen- 


que point correspondra à la valeur de y (fig. 72) : la pente 


gel 


. 


ive de la fonction de tension 9, surface dont la cote en - 


L'analogie est résumée par les rapports sui 


-_yal. abs. cisaill. (Cte)/l___ 9/B _ _ - torsion/I£ 
| pente tas de sable (Cte)/l’ I? 2 vol. tas de sable/l’ 


VIH. — TORSION EN DOMAINE ÉLASTO-PLASTIQUE 


A. — EQUATIONS 


e 


La courbe représentative du cisaillement en fonction du 


… glissement est indiquée schématiquement par la figure 73. 


Considérons une barre pleine à laquelle nous imposons un 


_ angle de torsion 6 par unité de longueur. Tant que 6 
sera faible, la matière restera entièrement en domaine 


élastique et le problème dépendra d’une fonction de ten- 
sion 0 telle que : 
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en tout point intérieur; @ = 0 sur le contour. Faisons 
croître @ : à un certain instant le cisaillement dans les 
sections droites atteindra la limite élastique en un point a 
(on peut montrer que ce point a est situé sur le. contour 
(fig. 74) et c’est bien évident par l’analogie de la mem- 
brane). Si l’on continue à faire croître 6 il naît, à partir 
de a une zone plastique qui s’étend de plus en plus lorsque 
9 croît, et dans laquelle le cisaillement est constant. Le 
problème est alors régi par les équations suivantes, en 
désignant encore par q la fonction de tension : 


Cisaillement 


Glissement par unite 
de longueur 


Pie. 73. . 


Fic. 74. 


any een 


. 1° En tout point de la section : 


30 q = 0 sur le contour. De plus, pour assurer la conti- 
nuité du cisaillement, il faudra qu’en tendant vers la limite 
des deux zones par la région élastique ou par la région 


a ee 

"EE oy a A eas 

. ie 7 
2° On doit avoir partout : |t| < T. 
é | 
si | t | = Er élastique | 
Ox? a: bh. | 

2 2 

si : | 5 | = N — Es = T?: zone plastique. | 


: 0 A 
plastique, les valeurs de e (= t,) soient les mêmes, et 


oy A 
celles de = (= t,) aussi. 


B. — ANALOGIE 


ni | AAA OR A a AV U N 


Cherchons à poursuivre l’analogie de la membrane. 
Les plus grandes valeurs que prendra le cisaillement en 
déformation élastique sont situées sur le contour. Il fau- 
dra, de plus, qu’en aucun point la pente de la membrane 
ne puisse dépasser une -certaine valeur. 


e AAA A 2 


Pour réaliser expérimentalement cette condition, on 
construit un contour matériel de mêmè forme que la sec- 
tion droite de la barre pleine. On le coiffe d'une enveloppe 
mince en « toit » ayant la forme d'une surface réglée de 
plus grande pente constante et s’appuyant sur le contour 
(forme de la surface d'un tas de sable de base limitée par 


le contour). Il faut choisir une assez faible pente pour 
ce toit. | 


A 


ESSAIS ET MESURES, No 8 


Sur le contour lui-méme, on tend une membrane A ten- 
Sion constante x. Puis, sous cette membrane on fait agir 
ane surpression p ; la membrane se gonfle d’abord comme 
s le cas de Panalogie avec le problöme élastique. Mais 
déformation est bientót arrétée par le toit en un cer- 
‘fain point du contour a où sa pente devient égale à celle 
Ldu toit. Si l’on continue à gonfler, il se développera autour 
de a une zone de contact entre la membrane et le toit 
dans laquelle la pente maximum de la membrane est 
constante et égale à celle du toit. De plus, le long de la 
‚ligne de séparation, les surfaces seront tangentes. 


. Les conditions qui déterminent en chaque point la 
cote z de la membrane sont entièrement analogues à celles 
qui déterminent la fonction de tension © du problème de 
torsion élasto-plastique. Les correspondances sont encore, 
comme en domaine purement élastique, les suivantes 
entre les deux problèmes (1/1' est le rapport de similitude 
des sections droites) : 


260 _ ple couple torsion/l® ___val. abs. cisaillement/l 
Pl 2/1? 2vol.lim. par membr./l’* plus gt pente membr./l’ 


A, 
__ REALISATION EXPERIMENTALE. — Le contour est découpé 
—dans un disque d’aluminium bien plan. La membrane est 


A. — PROBLEMES DE RÉSISTANCE 
DES MATÉRIAUX 


— En élasticité plane, la somme des contraintes nor- 
males (n, + n,) (sa détermination est le probleme com- 
plémentaire de la photoélasticité) est aussi régie par un 
problème de Diricutet : A (n, +n)=0; (n, + n,) 
-connu sur le contour. 


— De même, pour les problèmes de flexion des prismes, 
on peut trouver une fonction de tension régie par les 
mémes équations. 


— La torsion des arbres circulaires ä diamétre variable 
est régie par la méme équation que le potentiel d'un cou- 
rant électrique dans une plaque mince, homogene et 
d'épaisseur variable. 


— La fonction de tension d’Aıry en élasticité plane 
satisfait ä la méme équation indéfinie que la fleche d’une 
plaque plane, soumise á aucune pression sur ses faces, mais 
ä des distorsions sur son contour : ce sont des fonctions 
biharmoniques : AA = 0. 


On peut en tirer une méthode expérimentale d’étude 
des problémes d’élasticité plane, peu employée a vrai 
dire. 


rience directe, comme 


; wie 
(2) Les résultats sont en bon accord avec l’expérit : 
Théories nouvelles en 


l'a indiqué M. L'HermrTE, l’Experience et les 
Résistance des Matériaux. 


QUELQUES AUTRES ANALOGIES. 


une feuille de caoutchouc ou une bulle de savon. Le con- 
tour est recouvert du toit épousant interieurement la 
forme d'un tas de sable de méme base. On peut, comme 
Pindique M. Napat, recouvrir la surface de la membrane 
de poudre colorée qui se déposera sur la paroi intérieure 
du toit dans les régions de contact, afin de pouvoir aisé- 
ment, après Vexpérience, repérer. ces régions qui corres- 
pondront á la déformation plastique du probleme de 
torsion. : 


Exemple. — Contour rectangulaire.: la figure 75 représente 
trois étapes successives correspondant à trois valeurs 
(croissantes) de la pression (c’est-à-dire de l’angle de 
torsion). Les zones hachurées sont celles des déformations 
plastiques. On voit que celles qui restent élastiques le 
plus tard sont celles qui correspondraient, dans le cas de 
la plasticité pure, aux points anguleux du toit (1). 
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— CONCLUSIONS 


B. — QUELQUES AUTRES ANALOGIES 


Elles sont fort fréquentes, nous ne ferons que rappeler : 


— L’analogie des phénomènes de retrait du ciment (1) 
avec ceux de propagation de la chaleur par conductibilité : 
ces phénomènes sont régis par les équations de FOURIER 
et les résultats de l’un se transposent dans l’autre. 


— L’analogie de la propagation des vibrations électro- 
magnétiques avec celle des vibrations transversales des 
solides, les correspondances : «champ électrique » et « dépla- 
cement »; «champ magnétique » et «vecteur rotation », etc..., 
évidentes sur les équations, sont remarquables jusque 
dans l’aspect physique de ces vibrations, à tel point qu’elles 
ont pu longtemps faire croire à l’existence d’un milieu 
« solide » qui emplirait Punivers. 


— L’analogie de la mécanique des particules maté- 
rielles et de la lumière, qui amène à réviser de fond en 
comble les principes de la Mécanique pour en rendre les 
équations analogues à celles de la propagation des ondes. 


En Résistance des Matériaux expérimentale, cette 
méthode est susceptible de grands développements, à 
condition, bien entendu, de l’employer à bon escient et 
de se méfier des analogies insuffisamment démontrées, 


souvent trompeuses. 


(2) Voir R. L’HERMITE, le Retrait des Ciments, Mortiers et Betons 
(Circulaire série F, n 37, juin 1947) (Institut Technique du Bátiment et 
des Travaux Publics). 
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CHAPITRE VI 


QUELQUES EXEMPLES DE RÉALISATIONS 


CONCLUSIONS 


Les études sur modeles dont nous allons dire quelques 
mots ont été realisees aux Laboratoires du Bátiment et 
des Travaux Publics sous la direction de M. PAssaGa. 


1° Etude d’un pont en arc. 


L’etude était faite en vue de la construction d'un pont 
sur l’Isere, de 114 m de portée et de 25 m de flèche : ce 
pont devait étre fait en béton non armé. Il a été construit 
par rouleaux. 


La maquette d'un rouleau a été effectuée au Laboratoire, 
à l’échelle de 1/25, en mortier de ciment. 


Le chargement était réalisé par un système de ressorts; 
l’uniformité de la répartition des charges était contrôlée 
par l’interposition de cordes à piano transmettant les 
forces entre poutre de chargement et ressorts : Les ten- 
sions des cordes étaient déduites de leurs fréquences (appa- 
reils de M. COYNE). 


Les contraintes dans le modèle étaient mesurées à l’aide 
d'extensométres à résistance électrique SR 4 collés sur 
Je béton en différents points de l’arc : la photographie 1 
montre ces extensomètres en place. 

L'étude a été faite pour le poids propre et pour diffe- 
rentes surcharges dues à la construction. Des témoins 
sonores à cordes vibrantes avaient été placés dans le pont 
réel pour y mesurer simultanément les contraintes à la 
clé, aux reins et aux naissances. 


L'influence du retrait du béton s’est montrée fort 
importante. 


20 Étude d’un auvent de quai. 


C'était un auvent pour quai de chemin de fer, la couver- 
ture étant en voiles minces en forme d’arcs cylindriques. 


La maquette a été faite en béton armé, à l’échelle 1/2. 
Le chargement a été réalisé au moyen de sable. 


Les déformations relatives étaient mesurées par des 
cordes vibrantes et les flèches au moyen de fleximötres. 


L'étude a été poursuivie jusqu’à l’effondrement de la 
construction. 
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30 Toiture de bâtiments en sheds (voiles cylindriques minces 
en béton armé). / 


L'originalité de la construction résidait surtout dans les 
grandes portées des sheds centraux (jusqu’à 35 m entre 
poteaux). 


Le modèle a été réalisé en duralinox, à l’échelle 1/50. 
Il comportait cinq sheds accotés; ses dimensions hors 
tout étaient : 86 cm X 140 cm. 


Le chargement se faisait au moyen de grenaille de 
plomb pour les charges réparties de façon continue et 
de poids isolés pour les charges concentrées. 


Les déformations relatives Al/l des voiles, des tympans 
et des poutres étaient mesurées par des extensomètres à 
résistance électrique. 


La photographie 2 représente l’ensemble de la maquette 
avec l’appareillage de mesures. La photographie 3 montre 
les strain gages en place, 


49 Conclusions. 


En décrivant, dans les pages précédentes, quelques 
méthodes classiques, nous voudrions avoir insisté sur 
l'intérêt du développement de la méthode expérimentale 
en Résistance des Matériaux, particulièrement dans la 
branche des travaux publics. Des expériences simples 
peuvent souvent remplacer de longs calculs ou tout au 
moins les rendre bien plus intelligibles, plus intuitifs, en 
permettant de garder un contact constant avec la réalité. 
Mais, pour cela, l’étude sur modèle doit être faite en liaison 
étroite avec le bureau d'études; il faut une collaboration 
constante entre les Ingénieurs de Laboratoire, de bureau 
d'études et méme de chantier : ils ne doivent point tra- 
vailler chacun dans une sphére fermée mais avoir des 
contacts fréquents leur permettant de s'entretenir des 
problémes auxquels ils se heurtent, de se suggérer les 
solutions et de les discuter abondamment. En un mot, 
ils doivent se comprendre, en se pénétrant du sentiment 
qu’ils participent tous à une œuvre commune. 


Ce n’est qu’à cette condition que la méthode expéri- 
mentale sera véritablement fructueuse. 


11.975-4-49, — ARRAULT et Cie, Tours (France). Dépôt légal : 2° trim. 1949. 


(Reproduction interdite.) Le Directeur-Gérant: M. Guérin. 
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23. Architecture contemporaine dans le monde. Arch. 
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1. R. U.; une bourse à Rotterdam; un palais de justice à Oslo; 
ureau des P. T. T. de Trondhjem; l'hôtel de ville de Karls- 

oga; la maison de la radio d’Oslo; un des projets au palais de 
"Assemblée Nationale Tchécoslovaque; deux chapelles en Pologne 
ainsi qu’un projet d'église dans le même pays; l’université de 
Miami; l'aéroport de Merced; la gare de Rome; un stade nautique 


4 Chambéry; une station de ski; un projet de Jockey-Club; 


o E RESISTANCE DES MATÉRIAUX 


3-23. Résistance des matériaux (Strength of materials). 
Marin (J.). Ed. : Mac Millan et Co, Ltd, Londres, 1948, 1 vol., 
464. p., 282 fig. — Traité de résistance des matériaux conçu en 
vue des applications industrielles. Étude des pieces soumises A 
des efforts simples traction, compression, cisaillement ou 
flexion, puis 4 des contraintes complexes, et enfin des systémes 
indéterminés. Resistance des pieces soudées et rivetées. Études 


. de pièces composites, résistance des matériaux aux chocs et à 
' la fatigue. Détermination des centres de gravité; moment et 


produits d'inertie, tableaux des propriétés physiques des maté- 
riaux usuels. Nombreuses applications numériques. E. 4808 (©). 

4-23. Introduction à la statique (Einfúhrung in die Statik). 
CHMELKA (F.), MeLAN (E.). Éd. : Springer Verlag, Vienne, 
5e édit. (1947), 1 vol., 132 p., 119 fig., — Traité élémentaire de 
statique des corps solides présenté en vue de son application au 
bâtiment et comportant de nombreuses applications numériques, 
E. 4795 (0). 

5-23. Introduction à la résistance des matériaux (Ein- 
fúhrung in die Festigkeitslehre). CHMELKA (F.), MELAN (E.). 
Ed. : Springer-Verlag, Vienne, 3* édit. corrigée (1948), 1 vol., 
304 p., 216 fig., 18 ref. bibl. — Traité de résistance des maté- 
riaux rédigé en vue de son application á l’industrie du bátiment, 
comportant de très nombreuses applications à la résistance des 
poutres, piliers, etc... soumis 4 des efforts de flexion, compres- 


sion, cisaillement, etc. Nombreux exemples numériques. 
E. 4807 (©). 


ÉTAT GÉOMÉTRIQUE ET MÉCANIQUE DES CORPS 


Forme géométrique initiale des pièces et construction. 


6-23. Calcul des pièces non prismatiques par analogie 
avec les piliers (Column-analogy method applied to non-pris- 
matic members). O'CowweLL (W. J. L.); Concer. Constr. Engng., 


— 9 — ES 


différents buildings au Brésil, en Suisse et au Mexique; des 
d'expositions en Hollande. E. 5182 (0). 


à » 


laboratoires en Hollande et en Argentine, un projet de palais - 


= 1 pl - 
BESOINS DIRECTS DE L'HOMME a 


Problémes du logement. 


5 


2-23. Se loger. Edit. : Ministére Reconstruction Urbanisme E 


(Centre d’Etudes Direction Gén. Urban. Hab,). Paris (15 janv. 
1949), 1 vol., 220 p., fig. — Étude du probléme du logement. 


Situation de l’habitation entre les deux guerres et après la der- — 


niere,-Elöments d'une politique de l'habitation. E. 5124 (©). 


% 


SCIENCES DE L'INGÉNIEUR 


Londres (déc. 1948), vol. 43, n° 12, p. 374-376, 3 fig. — Réponse 
à l’affirmation de Markland indiquant que la méthode d'analogie . 
n’est pas applicable dans le cas envisagé dans son article intitulé 
« Répartition des moments appliquée aux piéces non-prisma- 
tiques ». On démontre comment cette methode permet d’obtenir 
des résultats exacts plus facilement que tout autre méthode. 
E. 4798 (9). : 

7-23. Les voiles minces. Marcor (R.), Travaux (déc. 1948), 
n° 170, p. 605-610, 6 fig. — Application des équations générales 
établies précédemment à la théorie de l'équilibre de la résistance 
des escaliers à vis (hélicoïde à plan directeur). E. 4725 (©). 


8-23. Détermination du centre de torsion à l’aide d'un 
théorème de réciprocité. MANDEL (J.), Ann. Ponts Chauss. 
(mai-juin 1948), n° 3, p. 271-290, 11 fig. — Étude d’un tron- 
çon de cylindre encastré à une extrémité et sollicité à l’autre 
extrémité par une force perpendieulaire à son axe et appliquée 
en un point différent du centre de gravité de la section. Par 
application du théorème de Maxwell-Betti, sont. déterminées 
les coordonnées du centre de torsion en supposant d’abord. nul 
le coefficient de Poisson ce qui donne des formules approchées; 
on établit ensuite des formules rigoureuses pour un coefficient 
de Poisson différent de O et on les transforme en les simplifiant. 
Application des formules aux profils minces ouverts (laminés) 
et aux profils minces fermés (tubes). E. 4473 (9) 


9-23. Calcul des poutres Vierendeel (Vierendeel girder 
analysis). BrispY (M. D.). Engineering, Londres (14 janv. 1949), 
vol. 167, n* 4329, p. 25-27, 9 fig. — Exposé d'une nouvelle 
methode de calcul plus exacte que la méthode d'Engesser habi- 
tuellement utilisée, basée sur les équations des quatre moments 
avec convention de signe. Exemple de calcul appliqué à une 
poutre Vierendeel á fléches paralléles. La méthode est générale 


et s'applique aussi aux poutres paraboliques et aux poutres con- 
tinues. E. 5066 (0). i : 


10-23, Calcul de la poutre Vierendeel dans différentes 
conditions d’appui. Pozarri, G. Genio Civ., Italie (nov.- 
déc. 1947), t. 85, p. 475-480, 3 fig. — Procédé de calcul exact 
des poutres Vierendeel ayant les extrémités encastrées et sou- 


» 


| 
| 
| 


lises A des charges quelconques. Extension du procédé pe - 
ant de résoudre facilement des cas de disposition plus Somme 
és. Application de la méthode de Cross. E. 4792, p. 532 (4). 


THEORIES ET PROCEDES DE CALCUL 
4 ET DE REPRESENTATION 


xs 


Théories générales. 


_ 11-23. Les méthodes de relaxation appliquées à la réso- 
lution de problémes techniques. a pene ties Relaxa- 
: gr PP ( 
on methods in engineering science. A treatise on approximate 
mputation.). SOUTHWELL (R. V.), Oxford Univ. Press (1940), 
92 p., 46 fig. — Application á la résistance des matériaux, á 
théorie de Pélasticité, aux calculs relatifs aux vitesses eritiques 
- aux phénomènes vibratoires. Ces méthodes peuvent être appli- 
uees A un domaine beaucoup plus étendu. E. 3828, p. 240 (4). 
12-23. Détermination ou contróle rapide analytique des 
pints de flexion à 45° des barres de poutres en béton 
mé simplement appuyées ou encastrées (Determinazione 
controllo rapidi analitici dei punti di piegatura a 45° delle 
barre di travi in c. a. appoggiate o incastrate). GrarDINt (V.); 
Cemento, Italie (août-sept. 1948), n° 7-8, p. 121-130, 17 fig. — 
| En considérant les abscisses des points iR la poutre appuyee 
a charge uniformément répartie dans lesquelles on a les parties 
 aliquotes m/n du moment fléchissant maximum, on a établi 
des tableaux de la fonction z = f (l,m/n) pratiquement pour 
nimporte quelle valeur du rapport. En introduisant dans les 
…_ calculs des portées fictives, les mêmes tableaux sont utilisables 
aú moyen de relations simples pour des fers de diamètres dif- 
_ férents et pour des charges réparties et concentrées simultanées 
"dans des poutres aussi bien appuyées qu'à encastrement symé- 
trique. E. 4648 (0). 
… 13-23: Calcul direct des moments fléchissants dans les 
- poutres continues (Direct calculation of bending moments in 
continuous beams). ReynoLbs (Ch. E.); Concr. Constr. Engng., 
Londres (déc. 1948), vol. 43, n° 12, p. 383-395, 9 fig. — Exposé 
_d’un procédé de calcul appliquant la méthode de la répartition 
des moments et permettant d'obtenir directement les moments 
flechissants rapportés aux supports sans avoir a résoudre les 
“équations simultanées associées au théorème des 3 moments. 
Des tableaux facilitent la détermination des moments. Formules 
fondamentales et formules applicables dans certains cas parti- 
' culiers. E. 4798 (©). 
| 14-23. Moments fléchissants dans les poutres continues 
(Bending moments in continuous beams). Reynozps (Ch. E.). 
-Concr. Constr. Engng., Londres (janv. 1949), vol. 44, n° 1, p. 19- 
27, 5 fig. — L’article fait suite à un exposé publié dans le numéro 
- de décembre 1948 et donnant les formules pour le calcul des 
"moments fléchissants aux supports des poutres continues à un 
nombre quelconque de travées. Il étudie le cas des poutres fixées 
a une seule extrémité; des tableaux permettent de déterminer 
“les moments fléchissants dans ce cas. Exemple numérique, 
feuille de calcul. Portées égales et moment d'inertie constant. 
Poutres à moment d'inertie variable. E. 5077 (©). 

15-23. Nouvelles méthodes pour le calcul des poutres 
continues et des portiques. SPILLER. Bauplan. Bautechn. 
(déc. 1947), t. 1, p. 183-192, 37 fig. — Rappel de quelques études 

“remarquables. Le procédé de Cross. Cas de charge. Signes des 
moments. Rigidités des barres. Exemples d'application. Le pro- 
cédé des rotations aux appuis. Exemples d’application. Calcul 
des cadres par les deux méthodes. Généralités sur les équations 
des nœuds. E. 4792, p. 532 (+). 

16-23. Fréquence naturelle des poutres a section cons- 
tante (Frequenze naturali delle travi a sezione costante). 
‘Zienoui (V.); Atti e Rassegna Tecnica, Turin (juill. 1948), n° 7, 
p. 117, 1 fig. — La solution générale de Péquation differentielle 
des vibrations transversales pour les poutres prismatiques homo- 
genes, conduit, pour les pulsations des diverses fréquences natu- 


2 m,x£b ; 
relles : wl, w2, (03, à des expressions du type A étant un 


coefficient numérique variable avec la fréquence et le type de 
poutre, b = VEg/y (E. coefficient d'élasticité, y = poids spéci- 
fiques) A = rapport //i de la longueur de la poutre a son moment 
d'inertie. La fréquence pour un métal donné est par suite donnée 
par l'expression n,/IA, d'emploi rapide. Graphique donnant la 
fréquence en fonction de IA pour poutres en console, avec appuis 
aux 2 extrémités, avec 2 encastrements, avec 1 encastrement 
et 1 appui. E. 4160 (0). Zt 


_ DOCUMENTATION TECHNIQUE, N° 23 


17-23. Étude du flambement dans son plan d'un arc ä 


deux articulations surmonté d'une superstructure (Ebenes - 


Knicken von Zweigelenkbogen unter Berücksichtigung des 
Aufbaues). SCHIBLER (W.); Schweiz. Bauziy, Suisse (28-août 1948), 
n° 35, p. 482-485, 11 fig. — Cette étude est faite dans six cas 
differents au moyen d'un are polygonal á 4 cótés qui donne une 
approximation suffisante. La superstructure est représentée par 
une traverse supérieure horizontale, reliée aux sommets du poly- 
gone par des supports pendulaires. Son influence sur le moment 
du flambement est caractérisée par la position oblique des sup- 
ports et par la rigidité de la traverse. La poussée critique qui se 
produit à ce moment dépend de la flèche de l’arc, de la distance 
oe 3968 (on au sommet de Parc et de la rigidité de la traverse. 


Procédé de calcul et de représentation. 


18-23. La généralisation de la méthode Cross. AvRAM 


(C. N.); Bull. Sci. Techn. Polylechn. Timisoara (1948), t. 13, 
fase. 2, p. 193-216, 25 fig. — Exposé de la, méthode de Cross, 
dans le cas où les nœuds ne se déplacent pas, ce que l’on désigne 
par premier degré du calcul. La suite de l’article comportera 
l’etude du deuxième degré qui tient compte du déplacement 
des nœuds. Le calcul du premier degré est illustré par un exemple 
de calcul de portique à deux étages. E. 5008 (©). 

19-23, Une nouvelle méthode de calcul pour systéme de 
cadres déformables (En ny beregningsmetode for forskyvbare 
rammesystemer). CHRISTIANSEN, Einar (S.); Teknisk Ukeblad, 
95 (1948), n° 20, p. 249-255, 9 fig. — Méthode ayant pour objet 
principal la simplification des calculs de charpentes pour mai- 
sons d’habitation à plusieurs étages. E. 3549, p. 125 (@). 

20-23. Sur le calcul des ossatures contenant des poutres 
en arc (Sul calcolo delle strutture contenenti travi ad. arco). 
Pozzati (P.); Cemento, Italie (juin 1948), n° 6, p. 90-94, 2 fig. 
(juill. 1948), n° 7; p. 105-109, 2 fig. — Exposé d'un procédé de 
calcul, par approximations successives des ossatüres, de com- 
plexité quelconque, contenant des ares. On indique une simpli- 
fication permettant de réduire sensiblement le travail nécessaire. 
Le procédé peut être appliqué pour l'étude des ossatures de shed 
ou soumises á des charges normales á leur plan! E. 4650. 
E. 4649 (0). ¿ 

21-23. Regle á calcul établie d'apres la formule du ser- 
vice des eaux de Vienne. Eau (janv. 1948), p. 23-24; Gas- 
Wasser-Wúrm (avr. 1947), t. 1, n° 5. — L'article contient une 
reproduction de cette règle à calculs. La formule du service des 
eaux de Vienne avait fait l’objet d'un article dans Gas und Was- 
serfach, 84, 20 (1941), p. 312-6. Avant-guerre, la Société Pont- 
a-Mousson avait édité une régle pour le calcul des tuyauteries 
(face de la réglette pour tuyaux neufs, revers pour,tuyaux en 
service); elle édite aussi un cercle á calcul. E. 3828, p. 244 (4). 

22-23. Règles à calculs hydrauliques. GUILLERMO-DEMAES- 
TRATI; Ingeniera (Buenos-Ayres) (mars 1947), p. 252-258, 
1 fig. — Règle permettant de trouver la perte de charge d’une 
conduite d’après la formule de Weisbach. Calculs théoriques et 
modalité pratique d'établissement. E. 3828, p. 244 (4). 


PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES ET COMPORTEMENT 
DE LA MATIÈRE 


Domaine non élastique (rhéologie). 


‚23-23. Déformation des matériaux soumis à des efforts 
de traction supérieurs à la limite élastique. Application 
à la résistance des matériaux (Ermittlung der Formdehn- 
erenzen für die Festigkeitsrechnung bei zügiger Beanspruchung); 
SieBEL (E.), RÜHL (K.); Technik, Berlin (mai 1948), n° 5, 

. 218-223, 36 fic. — Dans une étude parue dans la même revue 
en 1946, p. 265 à 268, M. SIEBEL a exposé que, dans un grand 
nombre de cas, des matériaux pouvaient sans inconvénient étre 
soumis & des contraintes dépassant la limite élastique et subir 
une déformation permanente de l’ordre de 0,22%: Etude du 
comportement de matériaux divers soumis a des contraintes 
de tension et de flexion simple ou combinées dépassant la limite 
élastique. Les applications portent notamment sur des barres 
cylindriques pleines ou creuses, fers a double T, disques de rota- 
tion, etc. E. 4149 (9). À N 

‘24-23. Rupture fragile dans les tôles d acier-doux 
(Brittle fracture in mild-steel plates) ; Engineering, Londres 
(17 déc. 1948), vol. 166, n° 4325, p. 580-581, 3 fig — M. A. U. 


Oy 


Huppıe a effectué des essais sur les effets du traitement ther- 
mique au point de vue de la fragilité des tóles d'acier-doux et 
sur l’effet de la corrosion par l’eau de mer. Les travaux de Tcho- 
rabdji sur des fils d'acier mettent en lumière l'importance de la 
corrosion au début de la félure. Intervention de A. H. GOODGER 
au sujet des accidents survenus á des récipients en tóle sou- 
mis á des pressions internes. Recherche de la cause initiale des 
défauts provoquant la rupture. E. 4914 (6). : 

25-23. Théories sur les lignes de rupture (Brudlinieteo- 
rier). JOHANSEN (K. W.). Ed. : Gjellerup (J.), Copenhague 
(1943), 191 p., 129 fig. — 1° Etude des théories mathématiques 


générales de rupture. Les matériaux se rompent suivant des 


lignes déterminées, ou le long de surfaces déterminées. Les der- 
nières hypothèses sur la rupture le long de surfaces déterminées 


se basent sur l’extension de la théorie mathématique des lignes . 


de rupture aux plateaux plastiques, à condition que le moment 
de flexion suivant certaines lignes soit égal au moment de rup- 
ture; 2° sur la base du calcul pratique des dalles en béton armé 
- on construit des dalles d'épaisseur constante et armées également 
dans une direction donnée, dont l’armature est agencée de telle 
facon que la rupture ‘ait lieu suivant une ligne déterminée cor- 
respondant à l'écoulement de l'acier. E. 4357, p. 560 (4). 

26-23. Influence des facteurs de forme et de dimension 
sur la limite de fatigue. APHANASIEF (N. N.). Série de mémoires 
sur la résistance dynamique des éléments de machines; Jnst. 
Tech. Pratique Acad. Sci., U. R. S. S. (1946), p. 157-167, 11 fig. 
— Exposé d’une théorie permettant, à l’aide des méthodes de 
la statique mathématique et de la mise en équation de la courbe 
efforts-allongements d’un essai de traction : 1° de reconstituer 
par le calcul la courbe de Wcehler pour une éprouvette lisse; 
2° de calculer la limite de fatigue d'une pièce de dimensions quel- 
conques, portant une discontinuité quelconque. Application à 
une éprouvette munie d'un trou transversal. E. 4261 (4). 


"ESSAIS ET MESURES MÉCANIQUES 


27-23. Essais de stabilité sur des voûtes minces cylin- 
driques en béton armé (Stabilitetsforsoeg med cylindriske 
Jern-Betonskaller). LUNDGREN (H.); Schweiz. Bauzig, Suisse 
(7 août 1948), n° 32, p. 449-450. — Résumé en allemand d'un 
mémoire présenté à l'Académie technique de Copenhague. Essais 
exécutés sur voûtes courtes (faible longueur par rapport au 
rayon). Longueur 3 m, rayon 9 m. Longueur de corde 5 m. 
Epaisseur de 16 à 26 mm. Quadrillage en fils de 3 mm espacés 
de 5 cm. Surcharge uniforme. Résultats contradictoires avec la 
theorie. E. 4007 (9). 


Technique d'exécution. 


28-23. Technique des essais sur modeles en hydrau- 
lique. Borsz; Archiv. Techn. Messen.-(oct. 1947), t. 25. — 
Commentaires du projet de norme ailemande V-8-233-1 de même 
titre. Buts des essais en hydraulique, diversité des essais et des 
modèles : essais d’hydraulique fluviale; essais sur des tron- 
cons courts de lits de rivières; essais sur des ouvrages en acier; 
essais pour la vérification d'une théorie; essais de similitude, 
Passage des mesures sur modèles réduits aux valeurs réelles à 
l’aide des lois de similitude. Précision des mesures. Limites de 
l’expérimentation en hydraulique. E. 4792, p. 536 (4). 

29-23. Une nouvelle technique d'essai des matériaux. 
L'essai de fatigue sous charge progressive. Pror (M:); 
Ann. Ponts Chauss. (juill.-aoüt 1948), n° 4, p. 441-464, 10 fig, — 
Mise au point d’un essai de fatigue sous charge progressive 
croissant proportionnellement au temps, soit de la forme P — as. 
Portant en abscisses la racine carrée de « et en ordonnées les 
contraintes de rupture obtenues, on obtient approximativement 
des droites dont l’ordonnée à, l’origine détermine la limite de 
fatigue du matériau. Le gain de temps obtenu avec cette méthode 
peut atteindre 9/10. E. 4792 (6). 

30-23. La radiographie des constructions métalliques 
au moyen des rayons gamma (La gamma-radiografia nelle 
costruzioni metalliche). CAVALLARI-MURAT (A.); Alli e Rassegna 
Tecnica, Turin (juill. 1948), n° 7, p. 138-140, 13 fie. — Principes 
generaux de la deteetion des défauts internes par radiographie 
au moyen des rayons X. Matériel utilisé : sonde radioactive en 
argent, contenant du sulfate de radium, source des ravons X, 
et pellicules radiographiques du type courant. Modalité d’emploi 
du matériel (position de la sonde et des pellicules) pour assurer 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


l’examen du point défectueux, notamment des soudures. Les 
défauts se manifestent sur la ere par des taches sombres 
ou claires dont on donne l'interprétation. E. 4160- (9). = 

31-23. L'électronique au service du bâtiment. Causse (J. P.), 
J. Bât. (15 déc. 1948), n° 478,,p. 1. — Exposé du principe de la 
détection électronique des vibrations des éléments du báti- 
ment : applications à l’étude des sols, à la résistance des maté- 
riaux. E. 4814 (09). - 


. MÉCANIQUE DES FLUIDES 
THEORIES GENERALES. ESSAIS ET MESURES A 


32-23. Ecoulement de l’eau dans les conduites (Formule 
de Darcy, conduites usagées). LaBro (L.); Eau (nov. 1948), 
n° 11, p. 192-194, 2 fig. — Établissement d'un nomogramme à 
points alignés sur quatre axes parallèles donnant les débits de 
l'écoulement de l’eau dans les conduites usagées, dont les dia- 
mètres varient entre 0,05 et 0,50 m en fonction des vitesses des 
pertes de charge, par application de formules approchées, tirées 
de la formule de Darcy. E. 4691 (9). | 


Fluides réels. 


33-23. Sur 1'écoulement d'un fluide visqueux incompres- 
sible entre deux plaques paralleles indéfinies. KAMPE DE 
FERIET (J.); Houille Blanche (nov.-déc. 1948), n° 6, p. 509-517. 
— Les différents aspects du problème de l'écoulement visqueux 
entre deux plaques parallèles indéfinies, ensuite critique. Pré- 
cision des limites des déductions logiques des équations de Rey- 
nolds. Indication au sujet des lois logarithmiques de von Karman, 
qui ne sont que des solutions approchées des équations de Rey- 
nolds; pour les obtenir, deux hypothéses supplémentaires sont 
nécessaires. E. 4922 (0). x 1 

34-23. Notules hydrauliques. Remarque sur la loi de - 
von Karman pour le frottement turbulent dans le cas des © 
plaques lisses. HALBRONN; Houille Blanche (nov.-déc. 1948), 


n 6, p. 524-526, 1 fig. — Etude critique d'une formule de von Al 


Karman pour. le frottement superficiel le long d’une plaque «! 
lisse. E. 4922 (9). 3 : 


Essais et mesures. 


35-23. La soufflerie de la section technique militaire 
d’Emmen (Lucerne) [Die Windkanalanlage der Kriegstech- 
nischen Abteilung in Emmen (Luzern]. HAUSAMMANN (W.); 
Schweiz. Bauztg, Suisse (25 sept. 1948), n° 39, p. 527-535, 19 fig. 
— Installation prévue pour l’etude industrielle des problèmes 
poses par le développement des fusées, Description détaillée. 
Chambres d'essais de modeles á axes horizontal ou vertical, á 
trace rectangulaire. Pales de direction aux angles. Egalisateurs 
de courant, Elément mobile portant les installations de mesu- 
rage. Dispositif pour l’etude des phénoménes tourbillonnaires. 
E. 3899 (0). 


GÉOPHYSIQUE 


STRUCTURE DU GLOBE 
Géologie. 


36-23. Pouzzolanes et ciments pouzzolaniques (Pozzo. — 
lane e cementi pozzolanici). SANTARELLI (L.); Industr. Ital. 
Cemenio, Rome (oct. 1948), 20 fig. — Les mortiers et bétons à 
base de ciment perdent, par l’action progressive de la pouzzolane 
Pélément le plus attaquable par les solutions délavantes (c’est- { 
a-dire l’hydrate de chaux). D'autre part, l’abaissement du pH 
freine la formation du sulfialuminate en cas de contact avec des 
solutions sulfatées. L'étude précédée d’un historique comprend 
entre autres, des considérations sur la possibilité d'utiliser les 
pouzzolanes aussi bien naturelles qu’artificielles (argiles torré- 
fiées) non seulement pour des ouvrages exposés à l’eau de mer, 
mais pour des ouvrages à base de ciment (même de qualité 
moyenne) exposés à Pair. E. 4467, 20 p. (9) 


UARD (A.); Gén. Civ. (15 déc. 1948), t. 125, n° 24, p. 472-474, 
1 fig. — Description d'une sondeuse brevetée extra-légére fonc- 

ionnant à main et constituée par une olive fixée au bout 
une tige extensiblé en plusieurs éléments raccordés par des 
olives. Enfoncement par masselotte tombant d'une hauteur cons- 


. l'angle de frottement interne et la cohésion du sol. E. 4804 (9). 


_ déduites des essais de pénétration en profondeur. DE 
BEER (E. E.); Géotechnique, Londres (juin 1948), vol. 1, n° 1, 

2 p 22-39, 30 fig. — Les essais de pénétration consistent A mesurer 
_à chaque profondeur la résistance à la pénétration d'un tube 
d’acier muni d'un cône, puis la résistance qui doit être vaincue 
pour l’enfoncement du cône. Relation théorique entre cette der- 
nière et la résistance au cisaillement. Application aux essais de 
contrôle de différents matériaux. E. 4695 (©). 

3 39-23. Remarques sur quelques marnes fortement pré- 
| consolidées. FLORENTIN (J.), L’HERITEAU (G.); Géotechnique, 
_ Londres (juin 1948), vol. 1, n° 1, p. 59-65, 1 fig. — Essais effec- 
mn tués sur des échantillons de marnes prélevés dans des terrains 
| secondaires ou tertiaires ayant été fortement comprimés par les 
| terrains qui les ont surmontés et ont disparu par érosion. Sols à 
_ forte teneur en gaz libres. Origine de ces gaz. Effet Jamin relatif 
_ au comportement d'une bulle de gaz dans un tube capillaire 
#4 a d'eau, et conséquences de ce phénoméne. Les terrains de 
la nature des marnes étudiées sont fréquents en France et cons- 


tituent les sols de fondation de nombreux ouvrages d'art, 


E. 4695 (2). 

40-23. Généralisation de la formule de M. Caquot, 
pour le calcul des fondations. Applications pratiques, 
_ fondations sur enrochement. ROBERT (E.); Ann. Ponts 
_ Chauss. (juill.-aoüt 1948), n° 4, p. 481-524, 34 fig. — Par appli- 
cation des méthodes de M. Caguor, recherche de la contrainte 
qui, sous une obliquité donnée, provoque la rupture d'un terrain 
ze de fondation, lorsque la surface libre et la base d'appui présentent 


une certaine inclinaison. Tableaux et graphiques en vue, d'appli- 
—cations pratiques. E. 4792 (6). 3 
3 41-23. Plaques circulaires sur appui élastique continu 
' {Piastre circolari su appoggio elastico continuo). CATTIN (A.); 
_G. Gen. Civ., Italie (juin 1948), n° 6, p.322-335, 8 fig. — On étudie 
le comportement et les sollicitations d'une plaque circulaire sur 
… appui élastique continu et chargée avec des forces normales aux 
plaques en donnant des exemples et en distinguant le cas des 
plaques profondément enterrées de celui des plaques simple- 
ment appuyées au-sol. E. 5025 (©). 

42-23. Les glissements et éboulements des quartiers 
Saint-Raphaël et Télemly à Alger et les travaux envisagés 
en vue de la stabilisation des terrains. Acarp; Ann. Ponis 
Chauss. (juill.-aoút 1948), n° 4, p. 465-480, 10 fig. — Recherche 
des causes des glissements et éboulements : détachement de gros 
blocs de mollasse par le jeu des dissolutions, poinconnement de 
la couche de marne sous-jacente qui se décomprime sous l’effet 

- des infiltrations accélérées par la glauconie qu’on rencontre 
dans les couches supérieures. Les travaux entrepris consistent 
en un drainage, la construction d'un barrage d'arrêt et le sou- 
tènement d'une falaise par reprise en sous-ceuvre. E. 4792 (0). 

43-23. Coulomb et la pression des terres (Coulomb and 
earth pressure). GoLDER (H. Q.); Géotechnique, Londres (juin 
1948), vol. 1, n° 1, p. 66-71, 1 fig. — La theorie de Coulomb, 
relative á la pression des terres est en général assez mal appli- 
quée. Rappel de cette théorie qui détermine la loi de la résis- 
tance au cisaillement des sols. Formule donnant la pression sur 
un mur vertical, et la hauteur critique pour un remblai vertical 
en terre. De plus, Coulomb indiqua l'importance de l'essai des 
matériaux employés, il introduisit l'effet de friction du mur, 
il signala l'importance du drainage et introduisit la notion de 
limites, etc. E. 4695 (0). 

44-23. Mesures de la pression des terres sur un mur 
rigide de 24 m de hauteur (Earth pressure measurements on 
a 24-m high rigid wall). Muns (H.); Bauplan. u. Bautech. (1947), 
vol. 1, n° 1, p. 11-16. — Description du procédé adopté et. du 
résultat obtenu dans les mesures de la pression des terres sur une 
construction rigide au moyen des jauges de pression de Maihak. 
Ces mesures confirment-la théorie de Terzaghi, selon laquelle 
il y a augmentation importante de la poussce des terres de Cou- 
lomb lorsqu'on est en: présence de murs rigides, mais que la 
répartition des pressions est linéaire, E. 4663, p. 113 (4). 
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tante. Discussion des résultats obtenus par ce procédé pour. 


_ 38-23. Données concernant la résistance au cisaillement 


45-23. Etude géotechnique des gli rrai 

3 glissements de terrains 
des coteaux d'El-Biar (Alger). D : 
Gany fev i948) (Alger). DERvicux (F.); Terres, Eaux 
géotect nique des terrains situés en amont et en aval des falai 
d'El-Biar, en vue de rechercher les causes des désordres Pree 
depuis de nombreuses années dans cette region. E. 4726 (©). 


| CONDITIONS GÉNÉRALES 


ÉTUDES, CONCOURS, CONGRÈS, DOCUMENTATION 


Associations, organisations, congrès, conférences, exposi- 
tions, missions. 


46-23, Urbanisme souterrain (1'* Section). Ra rt 
général. Urupsran (E.); Monde Souterr. (oct. 1048) UT 


. p. 126-128, 5 fig. — Ce rapport général présenté au Ile Congrès 


mondial des techniques et de l’urbanisme souterrains à Rotter- 
dam, pose le problème de l'aménagement méthodique du sous- 
sol et le programme du Congrès divisé en deux sections. La 
première section traite des problèmes généraux d'ordre urbanis- 
tique et doctrinaire. La deuxième section s'occupe plus parti- 
culièrement des problèmes de géologie, de mécanique des sols, 
de procédés de construction, de monographies d'ouvrages, de 
l'équipement du sous-sol. E. 4130 (©). 


47-23. L'Homme et le Sous-Sol (2° section : F.). Rapport 
général. JAULMES; Monde: Souterr, (oct. 1948), n° 49, p. 129, 
5 fig. — Ce rapport général présenté au Ile Congrès mondial 
des techniques et de l'urbanisme souterrains à Rotterdam, 
classe les problèmes de la vie de l’homme dans le sous-sol en 
deux groupes : a) les problèmes de physiologie et d'hygiène de 
l'habitation; 6) les troubles pathologiques chez l’homme vivant 
dans le sous-sol. E. 4130 (©). 


48-23. Protection. Législation (1’° section). Rapport gé- 
néral. ARGOUGES; Monde Soulerr. (oct. 1948), n° 49, p. 130-131. 
— Ce rapport général présenté au II* Congrés mondial des tech- 
niques et de l’urbanisme souterrains à Rotterdam, étudie la 
protection dans les locaux souterrains sous les aspects suivants : 
contre les eaux, le feu, le danger aérien et la bombe atomique. 
Il examine ensuite la législation souterraine et enfin les vœux 
présentés au Congrès au sujet de la protection et de la législation 
de l’urbanisme souterrain. E. ‚4130 (9). 


- 49-23. Circulation. Échanges (1'° section). Rapport gé- 
néral. RAMAKER (J. G.); Monde Souterr. (oct. 1948), n° 49, 
p. 131-132. — Ce rapport général présenté au Ile Congrés mondial 
des techniques et de l'urbanisme souterrains à Rotterdam, signale 
les études faites et les projets étudiés pour la circulation souter- 
raine, tels que le projet d'échange des eaux du Rhône et de la 
Loire, les projets de garages-abris souterrains reliés à la péri- 
phérie par des tunnels, les projets de grands tunnels tels que ceux 
du Mont-Blanc et du Saint-Gothard, le projet d’une ligne sou- 
terraine d'Amsterdam à La Haye. E. 4130 (9). 

50-23. Ouvrages souterrains. ARGOUGES; Monde Souterr. 
(déc. 1948), n° 50, p. 138-140. — Rapport général présenté à la 
3e section du 11e Congrés mondial des techniques et de l’urbanisme 
souterrains à Rotterdam (20 au 30 juin 1948). Analyse des divers 
rapports concernant les sujets suivants : géotechniques, tech- 
niques de la construction sanitaire et assainissement, climati- 
sation et chauffage, éclairage électrique, protection souterraine, 
sécurité, ouvrages souterrains. Vœux pour la 3° section: 
E. 4692 (9). 

51-23. Le róle de la Délégation frangaise dans les pro- 
blémes de construction de routes et d'aérodromes. Bou- 
TET (D.); Rev. Gén. Routes (nov. 1948), n° 202, p. 15-17, Auen 
Exposé de la part prise par la Delegation francaise a la Confé- 
rence Internationale de la mécanique des sols (Rotterdam, 
juin 1948), difficultés rencontrées en France, outillage de labo- 
ratoires spécialisés. Quelques enseignements généraux tirés de 
Porientation des questions essentielles traitées a la conference : 
méthodes de stabilisation par procédés mécaniques el par impré- 
gnation superficielle du massique. E. 4969 (©). 

52-23. Compte rendu des travaux intéressant la technique 
routiere. SINDZINGRE (A.); Rev. Gén. Routes (nov. 1948), 
no 202; Pp. 18-333) 20 fig — Exposé des sujets examinés par le 
Coneres a la deuxiéme Conférence Internationale de la méca- 
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n° I, p. 48-57, 10 fig. — Exposé de l'étude 


+ 1%.considerations de caractère général; 2° stabilisation 
océdés mécaniques et physicochimiques; 3° Compac- _ 
terres; 4° traitement des terres par injection; 5° conso- 
es sols par des méthodes physiques; 6% action du gel : 
ls; 7° stabilité et drainage des plateformes; 8° Plate- 
oies ferrées; 9° divers. E. 4969 (©). > 
Compte rendu des travaux intéressant les pistes 
dromes. L'HORTET (R. de); Rev. Gén. Routes (nov. 1948), 
, p. 34-36. — Analyse des communications adressées à la 
tion de la Conférence Internationale de la mécanique des‘ 
Rotterdam, juin 1948). — Examen des sujets suivants : 
: des revétements. Revétements souples. Revétements 
sides. Revêtements rigides et souples. Exemples de procédés 
construction et de calcul des revêtements. Classification des 
. Problèmes de drainage et action du gel. Stabilité des tran- 
. chées, des remblais et problèmes de la technique des chemins 
‘de fer. Ondulations. Conclusion. E. 4969 (6) 
54-23. III° Congrès de l'Association Internationale des 
'onts et Charpentes (Liege, sept. 1948); Techn. Mod. Constr. 
(oct. 1948), t. 3, no 5, p. 144-153, 14 fig. — Liste des communi- 
“cations présentées au Congrès de Liege 1948 de l’Association 
internationale des Ponts et Charpentes. Notices sur la recons- 
uction du viaduc de Moresnet, sur le barrage de la Vesdre à 
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_ CONNAISSANCES ET TECHNIQUES GENERALES 


58-23. Cahiers de la S. T. I. M. E., Éd. Bureau Études 
‘Soc. Techn. Mat. Entrepr., 23, rue Boissiére, Paris (Soc. Com- 


merc. Importat. Mat. Amer.). — Cahier n° 1 : « L'évolution du 
matériel de travaux publics et ses rapports avec l’infrastructure 
aérienne »; Cahier n° 2 : « La technique des mouvements de 


terre », chap: 1 : « Mouvements des terres en général »; chap. 1 : 
« Mouvements des terres de surface »; chap. 111 : « Ouverture des 
Jieux d’emprunt »; Cahier n° 3, id. sujet (suite), chap. iv : « Ex- 
traction des matériaux dans les emprunts »; Cahier n° 4, id. 
(suite), chap. v : « Les dépôts », chap. vi : « Le compactage », 
chap. vi : «Le surfacage »; Cahier n° 5, id. (suite el fin), chap. vu: 
« Les facteurs de rendement »; Cahier n° 6 : « La stabilisation des 
matériaux ». Chaque cahier contient des graphiques, tableaux 
et photographies. Ces brochures peuvent étre consultées á la 
bibliothèque de l’École des Ponts et Chaussées. E. 3828, p. 250 (+) 
_ 59-23. Technique des travaux. Traité de pratique des 
travaux. Constructions, bétons, travaux publics. . JA- 
coBsoN (M.); Edit. Librairie Polytechnique, Ch. BÉRANGER, 
Paris (1948), 2 vol., t. 1, 470 p., nombr. fig.; t. 2, 1,014 p., nombr, 
fig. — Ouvrage décrivant les procédés de mise en œuvre appli- 
qués 4 tous les travaux concernant : fondations, bétons et mor- 
tiers, tracé et infrastructure des voies de communications ter- 
restres et aériennes, technique routitre, ouvrages d'art. Organi- 
sation générale des entreprises et chantiers. E. 4920, E. 4921 (9). 
. 60-23. Nos demeures. Comment on les bâtit. Crozier (R.); 
Edit. Bourrelier et Cie, Paris (1948), 1 vol., 143 p., nombr. fig. — 
Destiné aux propriétaires qui veulent faire batir, cet ouvrage 
décrit familiérement les techniques de construction appliquées 
dans les divers corps d'état du bátiment et montre comment le 
choix des matériaux et leur aménagement caractérisent les 
diverses architectures régionales de France. E. 5059 (O). » 
61-23. L'ingénieur et 1'art de construire. FOUGEROLLE AR 
Mém. Soc. Ingén. Civ. France (janv.-févr. 1948), fase. n° 1-2, 
p. 1-36, 19 fig, — Discours prononcé par M. J. FOUGEROLLE, à 
la séance du 9 janv. 1948 de la Société des Ingénieurs civils de 
France. L'orateur montre d'abord que pendant seize siécles 
Varchitecte est demeuré le maitre unique de l’œuvre, le cons- 
tructeur et pratiquement lentrepreneur et qu’au xvrie siècle 
Ventrepreneur et Vingénieur commencent A se distinguer de 
Varchitecte. Il retrace la carriére de trois grands ingénieurs, 
VAUBAN, PERRONET et BELIDOR, puis montre le développement 
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57-23. Bulletin de l'Association française des Ponts 
et Charpentes; Travaux (déc. 1948), n° 170, p. 622-624, 1 fig. 
— Analyse des communications faites au 111* Congrés de P'Asso- 
ciation Internationale des Ponts et Charpentes et conclusions 
provisoires formulées á la séance de clóture sur les thémes sui- 
vants : Moyens, assemblage et détails de la construction, en 
acier; nouveaux modes de construction en béton, béton armé 
et béton précontraint. Ponts métalliques A grande portée. Dalles, 
voûtes et parois en béton armé. Analyse de la notion de sécurité. 
et sollicitations dynamiques des constructions. E.: 4725 (9). 


~ 


CONSTRUCTION 


considérable de l’art de l’ingénieur au cours des xıx® et xx® siècles 
dans tous les domaines de la maconnerie, de l’acier, du béton 
armé ou précontraint. Il termine en montrant la nécessité de 
la collaboration de l’architecte, de l’ingenieur et de l’entrepre- 
neur, E. 5079 (©). | | % 

- 62-23. La technique du bâtiment en Hollande durant 
50 ans (Vijftig jaar Nederlandse bouwtechniek). EMMER (J.); 
Bouw, Hollande (sept. 1948), p. 20-24, 7 fig. — Trois facteurs ont 
déterminé l’évolution de la technique du bâtiment : les progrès 
considérables réalisés dans la connaissance des propriétés tech- 
niques et chimiques des matériaux, le développement intensif 
des engins mécaniques utilisés dans la construction, les exigences 
de plus en plus grandes résultant du développement des autres 
branches de la technique. Progrés dans la formation des spécia- 
listes; l’emploi des divers matériaux : bois, pierre, briques, fer, 
acier, béton armé. L'article insiste particulierement sur la tech- 
nique des fondations et des propriétés du sol qui s'est considé- 
rablement développée au cours des 20 dernières années. 
E. 3900 (9). 


63-23. Vue d'ensemble sur les matériaux résistant á la 
température et à la corrosion. LÉPINGLE (M.); Industr. Céram. 
(oct. 1948), n° 391, p. 201-205. — Propriétés de résistance à la 
corrosion et à l’action de la chaleur, des plastiques, des résines 
synthétiques, des silicones, des alliages métalliques A éléments 
semi-précieux, des nouveaux verres spéciaux, des produits céra- 
miques et des produits réfractaires. E. 4440 (9). : 

64-23; Matériaux de construction (Builders’ materials). 
KNIGHT (B. H.); Knicur (R. G.); Edit. Edward Arnold et Co, 
Londres, 2° edit. (1948), 1 vol., 291 p., 48 fig. — Ouvrage étudiant 
les matériaux de construction au point de vue de leurs propriétés 
et de leurs applications : briques, bois, ciments, chaux et platres, 


bétons, pierre à bâtir, matériaux de couverture et divers. 
E, 4909 (©). 
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Matériaux métalliques. 


65-23. Rupture fragile dans les tôles d'acier doux (Brittle 
fracture in mild-steel plates); Engineering, Londres (24 déc. 1948), 
vol. 166, n° 4326, p. 605-606, 1 fig. — Le Dr SLATER signale que 


— 100 — 


« 


relatives à des tôles de flavires, mais qu'il est intéres- 
it. d'étudier des tôles provenant de ne terrestres 
A . e les conclusions résultant d'essais effectués sur 
osées par ORowan et M. BARDGETT traite des tôles 


b et les effets du contact des métaux lourds. Forme d'utilisation. 
iy 4 Applications aux fenétres, profilés pour vitrages, portes, cabines 

d'ascenseurs, revétement, peintures, échafaudages tubulaires, 
maisons préfabriquées. E. 5121 (©). 


. Matériaux non métalliques (rocheux). 


À 
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68-23, Emploi des produits bitumineux dans le bâtiment 
 (Bitumineuze producten in de bouwwereld). Bois Gzn (P. du); 
… Bouw, Hollande (20 nov. 1948), n° 47, p. 361-363, 6 fig. — Etude 
| d’ensemble sur les divers emplois du bitume dans les construc- 
E tions : protection contre les eaux : toitures, caves, tuyaux, joints, 
——barrages; imperméabilisation d'emballages; protection contre la 
_ corrosion au contact de produits chimiques ou de vapeurs; pro- 
_ tection contre l'érosion; emploi comme liant, comme isolant, etc... 
Emploi du bitume : 1° en fusion; mêlé d’agglomérants (tale, 
_ amiante, etc.) ou de pigments; combiné à des substances orga- 
niques (caoutchouc); 2° en solution; 3° à l'état plastique; 4° en 
émulsion; 5° à l'état solide (briques d’asphalte, poudre d'as- 
ai phalte). Applications : salles de douches, caves, auvents, tunnel 
> sous la Meuse, raccords de tuyauteries. Tableau de classification 
des produits bitumineux suivant leur provenance et leur mode 
de preparation. E. 4581 (9). ; 


\ 
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Ciments. 


69-23. Action des eaux et en particulier des eaux pures sur 
les ciments. GIRBAN; Mém. Acad. Sci. Toulouse (1930), 12¢ série, 
t. 8, 1 broch. Imprimerie Toulousaine, Toulouse. — Action des 
eaux á faible degré hydrotimétrique. E. 3828, p. 247 (4). 

: 70-23. Ciment super-rapide (Super-rapid-cement). 
‘ Pautr (H.); Beton-Teknik, Danemark (juill. 1948), n° 2, p. 47- 
52. — De plus en plus, on recherche des ciments à prise très 
rapide. Les ciments alumineux, très ‚coüteux, qui ne peuvent 
étre mélangés au Portland, ont été pratiquement abandonnés, 
Le ciment super-rapide s'est révélé remarquable a tous les points 
de vue. Sa resistance est la méme apres 7 j, que celle d'un ciment 
rapide apres 28 j. Il peut en outre étre mélangé au Portland. 
Sa rapidité de prise permet de réaliser d'importantes économies 
dans la construction, et notamment dans les coffrages. Son 
retrait et sa déformation plastique sont les mémes que pour le 
Portland. Son emploi pour la fabrication des tubes est ayanta- 
¿geux : un même tube qui résisterait à 1 300 kg au bout de 28 j 
avec du Portland, donne les mémes résultats en 10 j avec le 
super-rapide. Des plaques résistent au bout de 2 j a 30,4 kg/cm? 
et à 46,4 kg si elles sont vibrées. E. 3810 (9). 


Matériaux traités. Agglomérés. 


71-23. Fabrique d'agglomérés á San Rafael (Province 
de Mendoza) (Fabrica de bloques en San Rafael, Mendoza). 
Cemento Portland, Argentine (août 1948), n° 16, p. 16-18, 10 fig. 
— Description des machines utilisées dans cette ‚usine capable 
de livrer depuis les agglomeres_ordinaires Jusqu aux éléments 
destinés aux cloisons (10 x 20 x 40 cm), aux arceaux (8 /x 20 
x 40) et pour la formation de poutres d'encastrement. E. 4279 (0). 


Produits céramiques. Produits vitrifiés. 


72-23. Un matériau nouveau, le carreau « Bunker ». SPEN- 
GLER (H.); Industr. Céram. (oct. 1948), n° 391, p: 215-216. — Il 
s'agit d'un matériau nouveau, moins ontreux qué les carreaux 


Pare des observations faites sur des ruptures de tôles ~ 
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de mosaïque et ayant des propriétés qui ermettent des emplois 
industriels multiples (garages, chaufferies, escaliers, ee. 
rasses, piscines, fabriques de produits chimiques, pistes d’envol. 
Il faut utiliser des argiles appropriées, broyées, tamisées et humi- 
difiées que l’on presse.á sec et désaère-avant de les cuire à haute 
température. E. 4440 (9). 


Matériaux organiques. Bois. 


73-23. Conduites en bois et tonnellerie industrielle. ViL- 
LIBRE (A.); Rev. Bois (déc. 1948), vol. 3, n° 12, p. 3-8, 8 fig. — 
Examen des points particuliers relatifs à l’utilisation du bois 
pour : 1° la construction des conduites en bois (avantages de 
ce matériau, choix des essences); 2° la construction des ton- 


neaux et des cuves en bois (constitution et forme, choix des - 


essences étrangéres, coloniales et indigénes). Amélioration de 
leur résisiance aux agents chimiques (par revétement, par impré- 
gnation profonde). E. 4803 (9). 


74-23. Le bois matériau de reconstruction. LAMOTTE 
D’Incamps; Techn. Mod. Constr. (oct. 1948), t. 3, no 5, p. 154- 
157, 4 fig. — Etude de Pintérét du bois dans l’économie générale 
du pays, examen des critiques dirigées contre le bois, valeur 
technique du bois. E. 4492 (9). 


75-23. Progres techniques en Suisse dans les construc- 
tions en bois, les constructions métalliques soudées et les 
constructions en béton armé (Conferences des 13, 15 et 
16 mai 1946). A. Constructions en bois. Ros (M.); Soc. Roy. 
Belge Ing. Industr., Bruxelles, p. 7-28, trés nombr. fig. — Étude 
des propriétés technologiques (déformation, résistance, fluage, 
fatigue, retrait, gonflement), des contráintes admissibles, des 
coefficients de sécurité á tolérer, lorsque les bois sont soumis 
aux diverses sollicitations, lorsqu'on fait varier leur teneur en 
eau, lorsqu'on utilise des assemblages collés, cloués, des piéces 
lamellées collées (mélocol H et M). Etude des détails construc- 
tifs. E. 4529 (©). 

76-23. Les altérations du bois, leur mécanisme. LuTz (L.); 
Rev. Bois (sept.-oct. 1948), vol. 3, n° 9-10, p. 8-11. — Constituants 
du bois sur lesquels agissent les organismes destructeurs du 
bois : cellulose, hemicelluloses, lignine, matieres pectiques, 
pseudo-cellulose, organisation morphologique de la membrane 
vegetale. Facteurs favorisant l’attaque des organismes destruc- 
teurs du bois. Dégradations produites sur les constituants du bois 
par les ferments hydrolisants et les ferments oxydo-réducteurs 
sécrétés par les champignons parasites : substances contenues 
dans le bois et lui donnant une certaine résistivité vis-a-vis des 
agents cryptogamiques de destruction. E. 4272 (9). 

77-23. Le séchage naturel. MaTtHIEU (H.); Rev. Bois (janv. 
1949), vol. 4, n° 1, p. 18-21, 9 fig. — Objet de lopération dite 
de vieillissement naturel des bois, les risques qu'elle comporte 
du fait du retrait des bois, des altérations des bois et des at- 
taques des insectes, moyens de lutte correspondants, précau- 
tions à prendre concernant l’empilage, l’épinglage, la circulation 
de Pair à travers la pile, en vue d'obtenir un séchage lent et 
régulier. E. 5065 (9). 

78-23. La technique du séchage naturel des bois. Menuis. 
France (janv. 1949), n° 1, p. 13, 1 fig. — Pourcentages d’humidite 
des bois sur pied et des bois commerciaux. Durée du séchage 
naturel des bois durs et des bois tendres. Regles a observer 
pour assurer un bon séchage des bois en ce qui concerne le-ter- 
rain, l’empilage des plots, la protection des piles. Resultats 
d'expériences américaines sur le sechage de planchers en sapin 
Douglas. E. 5142 (9). 

79-23. Bois améliorés. Rev. Bois (sept.-oct. 1948), vol. 3, 
n° 9-10, p. 14-19, 4 fig. — Défauts propres au bois et buts visés 


par l’obtention des bois améliorés. Traitements concernant les: 


bois améliorés massifs : améliorations obtenues par le séchage, 
par Pimprégnation avec divers produits, notamment avec les 
résines synthétiques (phénoplastes et aminoplastes), ‚par la com- 
pression simple et la compression multiple (densification du 
bois). Combinaison de l’impregnation et de la densification. 


E. 4272 (9). 


| PEINTURE, PIGMENTS, VERNIS, PRODUITS ANNEXES 


80-23. Couleur des peintures pour ateliers de soudure 
électrique. Trav. Peint. (déc. 1948), vol. 3, n° 12, p. 458-459, 


3 fig. — Les vernis et peintures sont utilisés dans les ateliers de . 


soudage électrique pour contribuer à réduire par leur faible pou- 
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quais, piles de ponts et culées. 


s 


voir réfléchissant aux radiations ultra-violettes les risques d'acci- 
dents ophtalmiques. Encore faut-il que leur pouvoir réfléchissant 
aux radiations visibles soit suffisant. Tableaux des pouvoirs 
réfléchissants de divers matériaux; nuances et pigments. Les plus 
efficaces sont les teintes noires, blanches et grises. E. 4931 (9). 


ESSAIS ET MESURES, CORROSION, 
STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS 


Corrosion. 


81-23. Les composés organiques du silicium appliqués 
à la préservation et au durcissement des matériaux de 
construction (Los compuestos organicos de silicio aplicados a la 
preservacion y endurecimiento de los materiales de construction). 
Cemento Hormigon (oct. 1948), vol. 14, n° 175, p. 265-267. — 
Les esters siliciques, par hydrolyse, donnent de la silice gélati- 
neuse qui assure la protection des matériaux de construction par 
obturation. des pores et par établissement d'un revétement 
siliceux. On trouve dans le commerce surtout le silicate d'éthyle, 
en solution stabilisée, contenant soit 28 %, soit 40 % de silice. 
On recommande pour ces travaux de protection le Silicaseal et 
le Kexacrete, exempts de sels corrosifs ou efflorescents. E. 4293 (6) 


LA CONSTRUCTION PROPREMENT DITE 


INFRASTRUCTURE ET MACONNERIES 


Infrastructure. Aménagements du sol. 


82-23. L’asséchement par la technique du « Well point ». 
Off. Archi. (févr. 1947), p. 104-105. — Cette technique remédie 
aux difficultés rencontrées lors de l'excavation de fondations 
dans les « sables boulants ». Elle élimine de l’eau, la.matiére 
solide restant en place, ce qui stabilise le sol. L’asséchement est 
entrepris 4 partir du point le plus bas du niveau de l’eau sur 
toute la surface de la zone à assécher à l’aide de robinets spécia- 
lement disposés. Résultats obtenus. Installation de ces robinets. 
Mode de pompage. E. 4792 p. 543 (9). 


» 


Terrassements. 


83-23. Le forage thermique des roches et du béton. Naiure 
(ler av. 1948), n° 3156, p. 104-106, 4 fig. — Principe du forage 
thermique. Outillage employé. Roches justiciables du procédé. 
Application au béton et à l'exploitation des mines et carrières. 
Le principe du procédé est le suivant : on dirige la flamme d'un 
chalumeau oxyacétylénique à l’intérieur d'un tube d'acier doux 
rempli de fils de fer, puis on coupe l’arrivée de l’acétyléne; les 
fils de fer portés au rouge brúlent dans le courant d'oxygène en 
projetant des gouttelettes d'oxyde de fer fondu qui pénètrent 
dans les fissures de la roche et forment avec les silicates alcalino- 
terreux un polysilicate fusible, de sorte que le tube peut péné- 
trer dans la roche. Le procédé ne s'applique donc pas A la craie, 
au marbre et à certaines roches calcaires ne renfermant pas de 
silicates ou de silice. Il s'applique au béton. E. 4792, p. 540 (4) 


Fondations. 


84-23. Analyse et étude de.l'infrastructure (Substructure 
analysis and design). ANDERSON (P.). Édit. : Irwin Farnum Pu- 
blishing Co., Chicago (1948). — Le livre débute par un exposé 
des différentes théories relatives á la pression des terres et des 
méthodes graphiques utilisées pour le caleul de cette pression. 
Pieux en acier, en bois, palplanches, analyses graphiques pour 
la determination des moments. Discussion sur les propriétés des 
sols et leur capacité portante. Le chapitre suivant traite des 
semelles de diverses fórmes, des radiers et des fondations. D’au- 
bres chapitres traitent des batardeaux, caissons, brise-lames, 
En appendice, tableau pour le 
battage des pieux. E. 4796, p. 270 (4) 
_ 85-23. Semelles de pilier et mur en béton armé (Rein- 
forced concrete wall and column footings). RicHartT (F. E.); 
J. Amer. Coner. Inst., U. S. A. (nov. 1948), vol. 20, n° 3, p. 237- 
260, 17 fig. — Résultats d'essais effectués sur des semelles de 
piliers, présentés sous forme d'un tableau indiquant les rup- 
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tures obtenues en fonction de la charge appliquée. Résistance 
d’adhérence des barres isolées#ncluses dans nen contraintes 
de cisaillement, de traction, fléchissements et contraintes dues 
à la compression. Résultats obtenus-sur les semelles de la ‚be série, 
avec chapiteau. Résumé des observations effectuées au cours 
des essais de semelles pour piliers. E. 4796 (©). = 

86-23. La construction de larges fondations de béton 
pour machines (The construction of large concrete bases for 
engines); Concr. Constr. Engng., Londres (oct. 1947), vol. 42, 
no 10-P, p. 309-311, 5 fig, — Description de procédés écono- 
miques pour fondations en béton pour turbines a vapeur et mo- 
teurs Diesel. Construction-d'un radier en béton fortement armé 
avec nervures supérieures destinées á ancrer la fondation pro- 
prement dite qui le surmonte. Procédés pour ménager les trous 
de scellement. Bétonnage par couches de 30 & 45 cm pour éviter 
l’augmentation excessive de la temperature. E. 5054, Traduction 
1. T. 180, 3 p. (©). 


Travaux préliminaires ou annexes. 


. 87-23. Essais de battage dans le gravier et de charge 
effectués sur six pieux en béton préfabriqués (Driving and 
loading tests on:six precast concrete piles in gravel). BisHop (A. W.) 
COLLINGRIDGE (V. H.), O’SULLIVAN (T. P.); Géotechnique, Londres 
(juin 1948), vol. 1, n° 1, p. 49-58, 12 fig. — En ce qui concerne le 
battage des pieux les caractéristiques de ceux-ci sont indiquées par 
un tableau : dimensions, ciment employé, armature, poids, etc... 
Un deuxiéme tableau donne des détails concernant l’&quipement 
de battage. Essais de charge et évaluation des résultats obtenus. 
Ceux-ci ont mis en évidence de bonnes qualités de résistance 
de sécurité pour les six pieux considérés. E. 4695 (0). 


Agrégats, mortiers, bétons. 


Bétons (ordinaires). 


88-23. Progrés techniques en Suisse dans les construc- 
tions en bois, les constructions métalliques soudées et les 
constructions en béton armé (Conférences des 13, 15 et 
16 mai 1946). B. Béton, béton armé, béton précontraint, 
poutres mixtes (acier, béton), Ros (M.); Soc. Roy. Belge Ing. 
Indusir., Bruxelles, p. 29-70, très nombr. fig.— Études des mélanges 
sable-gravier (á utiliser pour les ouvrages en béton vibré), de la 
vibration et de la pervibration (réduction d'eau de gáchage, 
économie de ciments), du retrait et du fluage (en fonction de 
l'humidité et de la précontrainte), de l'emploi des aciers à haute 
resistance, écrouis, crénelés (avec bétons a- haute résistance- 
adhérence), des aciers de petit diamétre pour atténuer la fissu- 
ration, des limites de fatigue (béton, acier), des moments flé- 
chissants de rupture (statique et par fatigue), des limites de 
flambement (sous efforts.excentrés), des coefficients de sécurité, 
des contraintes admissibles. E. 4529 (9). 


89-23. Technologie du béton (Betoneknologi). NIELS 
M. Prum. Edit. : Georg Andersen, Copenhague (1948), 1 vol. 
113 p., 30 fig. — Cet ouvrage est un précis sur le béton. Enu- 


meration, qualites et proportions des éléments qui entrent 
dans sa composition. Qualités du béton, manipulation, coulée, 
tours de-main. De nombreuses figures illustrent ce livre, qui est 
destiné A fournir aux petits entrepreneurs ou aux chefs de chan- 
tier une sorte d'aide-mémoire d'une lecture facile. E. 4519 (9). 


90-23. Nouvelles granulométries pour les agrégats de : 


ciments (Nuove granulometrie per conglomerati cementizi). 
TOURNON (G.); Ati Rassegna Tecnica, Italie (août 1948), no's, 
p. 153-157, 6 fig. — Importance attachée en France à la compo- 
sition granulométrique des bétons, en tenant compte de l’effet 
de parois. Le calcul du béton se fait soit par la méthode FAURY, 
soit par la méthode VALLETTE. Exposé de la théorie de la granu- 
lométrie discontinue et présentation de normes pratiques rete- 
nues pour le calcul d'un béton de résistance donnée, avec exemple 
numérique pour un béton de sable et de gravillons. Relations 
entre le dosage du ciment, l’eau de gáchage et la résistance méca- 
nique. Comparaison des avantages et inconvénients respectifs 
des deux méthodes. E. 4487 (9). + 

91-23. Effets de la température au cours du durcissement 
du béton (Temperatureffekteri hardnande betong). Lorouist(F.); 
Tekn. Meddel. Fran _Kungl. Vattenfallsiyrelsen, Stockholm 
(1er juill. 1946), série B, n° 22, 1 vol., 195 p., 178 fig., 98 réf. bibl. 
— Etudes calorimétriques et mécaniques des phénomènes se 


— 102 — 


A. (ájj[pII AAA — = =e = nn * 


re el ee MI d 


sant au cours du durcissement du béton et susceptibles de 
voquer des fissures. Examen comparatif de diverses variétés 
ton. Conclusions favorables à + du ciment dit « L. H. » 
la composition est donnée. E. 4291 (9). ” 
92-23. Emploi du béton à agrégat préparé d'avance pour 
onstruction d’un grand barrage (Use of prepacked a gre- 
concrete in major dam construction). BAUMANN (DJ: J. 
. Concr. Inst., U. S. A. (nov. 1948), vol. 20, n° 3, p. 229- 
2 fig. — Procédé de construction d'un grand barrage- 
, grâce auquel la température moyenne du béton peut être 
trólée et le retrait réduit à une fraction du retrait habituel. 
eci est obtenu par la préparation préalable de l’agregat grossier 


alablement refroidi; le ciment employé est mélangé dans la 
portion de 1,5 sac par métre cube au maximum; la masse du 
ton est ensuite réfrigérée, durcie et drainée par un procédé 
nterne, au moyen de tuyauteries rainurées. Ce procédé est connu 
‘sous la dénomination de « Prepakt ». E. 4796 (©). 


93-23. La mesure des propriétés mécaniques du béton 
s (Das Messen mechanischer Eigenschatten des Frischbetons). 
Waz (K.); Technischesses Messen, Allemagne (févr. 1948). — 
Etude des mesures de la workabilité du beton. Essai d’affaisse- 
ment. Essai d'épandage. Essai de pénétration. Essai de defor- 


dans la bétonniére. E. 4923. Traduction I. T. 174, 6 p. (©). 


94-23. Une tour en béton construite à l’aide d'un coffrage 
E lissant (Betongtorn uppfort med glidform). Grorcu (H.), 
| Hacceom (1.); Teknisk Tidskrift, 78 (1948), n° 17, p..268-271. — 
Details de construction : effets du vent et contraintes imposées 
au béton dans la coulée d'une tour de 72 m de hauteur à l’aide 
d'un coffrage glissant. Composition du béton convenant à ce 
travail, dispositions prises pour son transport, vitesse d'élévation, 
‘grandeur des efforts en jeu dans l’exécutiôn du travail. E. 3549, 
p. 125 (4). 

95-23. Contrôle du béton sur le chantier (Betonkontrol 
“pa arbejdspladsen). Stuyr (V.); Beion-Tiknik, Danemark 
(nov. 1948), n° 3, p. 77-87, 6 fig. — Il n'existe pas de formules 
standard bien établies pour les différents mélanges de béton. 
* Quand même ces dernières existeraient, il est indispensable de 
procéder sur place, au chantier, aux différents contrôles indis- 
pensables pour obtenir un béton de bonne qualité : calibrage du 
… sable et du gravier, proportions d’eau et de ciment, contrôle 
_ du mélange, etc. Si les essais de laboratoires fournissent des 
données utiles ils doivent être obligatoirement complétés sur le 
—_chantier par un contrôle consciencieux. E. 4741 (9). 


_ 96-23. Protection du béton contre le gel à l'altitude de 
2850 m. Engng. News Rec., U.S. A. (30 oct. 1947), 1 fig. — 
_ Exposé des degäts causés par le gel dans le barrage à voûtes 
multiples de Gem Lake, en Californie. Exécution d'un revéte- 
- ment de gunite de 5 à 8 cm d'épaisseur. Bons résultats obtenus. 
E. 3828, p. 223 (4). ‘ 
97-23. Le béton sous vide (Vacuum concrete). MAGNEL (G.); 
- Techn. Trav. (nov.-déc. 1948), n° 11-12, p. 343-350, 11 fig. — 
La fabrication du béton sous vide consiste à mettre en œuvre 
- un béton très liquide et à expulser après coup l’eau en excès, 
grâce à la pression atmosphérique; on peut également fixer les 
- coffrages latéraux à l’aide de la pression atmosphérique, mani- 
-puler des pièces par ventouses. Résultats obtenus. Applications 
possibles du procédé. E. 4927 (9). 


Bétons spéciaux. 


98-23. Irflience de la granulométrie du seble sur l’en- 
treinement de l'air dans le béton (Sand grading influence 
on air entrainment in concrete). CRAVEN (M. A.); J. Amer. Concr. 
¡Inst., U. S. A. (nov. 1948), vol. 20, n° 3, p. 205-215, 14 fig.” — 
Description d’essais effectués aux Laboratoires de l'Université 
de Californie sur quatre séries de mélanges comportant diffe- 
- rents pourcentages de sable et d’agrégat grossier, avec différentes 
grosseurs de sable. Pour chaque essai le pourcentage d'air en- 
trainé a été mesuré par la méthode gravimétrique. On. conclut 
des essais que le pourcentage d’air entraîné croît lorsque le 
“ module de finesse décroit; ce pourcentage croît en fonction de la 
proportion de sable utilisé: lorsque la proportion de sable décroit, 
le rapport eau-eiment décroit. Nombreuses courbes ‘traduisant 
ces résultats. E. 4796 (0). 
99-23. Influence de la granulamétrie du sable sur 
l’entr:înement d'air (Influence of size grading of sand on 
air entrainment), SCRIPTURE (E. W.), Hornisrook (F.B.), 
BRYANT (D. E.): J. Amer. Coner. Inst., U. 5. A. (nov. 1948), 
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. une densité correspondant à 30 % de vides; cet agrégat est. 


mation. Détermination de l’effet des vibrations. Observations ~ 


ur 


vol, 20, n° 3, p. 217-228, 12 fig. — Des difficultés ayant été ren- 
contrées pour la determination de la quantité d'air entrainé, 
des essais ont été entrepris en vue de la publication de données 
se rapportant á ce sujet. Des mélanges de mortiers avec sable 
et eau seulement et des mélanges pour bétons ont été effectués 
avec et sans agents entraineurs d’air, et on a déterminé la teneur 
en air incorporé. Bien que la granulométrie du sable ait une 
trés grande influence, dans un mélange avec sable et eau seule- 
ment, cet effet est plus faible dans les mortiers et trés faible dans 
> 1796 (8 Dimensions donnant l’entrainement d’air maximum, 


100-23. Emplei de la terre dans le bätiment (Geotek-Huset). 
EwALDSEN (H.), Rıger (A.), Beton-Teknik: Copenhague (avr. 
1948), n° I, p. 1-12, 9 fig. — L’emploi de la terre, contenant de 
8 à 30 % d'argile, a été récemment essayé au Danemark pour 
la construction d'une maison. Comme la terre absorbe trop 
l'humidité pour conserver une consistance suffisante, on prépare 
par adjonction de 120 kg de ciment par mètre cube un béton 
de terre avec lequel on coule des cloisons de 4 cm d’épaisseur qui 
constituent le coffrage dans lequel on comprime la terre. L’épais- 
seur des murs ainsi constitués est de 50 cm. E. 3809 (9). 


o 
Maçorineries ordinaires et travaux annexes. 


101-23. Pour le on et le plätrier. HANNOUILLE (E.). 
Edit. Dunod, Paris (1949), 2e éd., 1 vol., 17% p., 174 fig. — Aide- 
mémoire et collection de tours de main relatifs á la nature et aux 
propriétés des materiaux utilises en maconnerie et plätrerie. 
Pierres, briques, agglomérés, chaux, ciments, mortiers. Echa- 
faudages. Construction des murs, voútes, hourdis, conduits, 
carrelages et. pavages. Enduits sur murs. Emploi du plätre. 
Stucs et staffs. Bibliographie. E. 5058 (9). 

12-23. Bétonnage et maçonnerie par temps froid (Con- 
creting and bricklaying in cold weather). Newman (A. J.); Nat. 
Build. Siudies; Build Res. Stat (H. M.S. 0.), Londres (1948), n° 3, 
14 p., 6 fig. — Effets du froid sur l'hydratation du ciment; ralen- 
tissement de la prise. Précautions à prendre; protection par bâches, 
utilisation de chlorure de calcium; chauffage des matériaux et 
maintien au chaud par des braseros du béton qui vient d’étre mis 
en place. Avantages des ciments 4 prise rapide. Les maconneries 
donnent lieu aux mémes précautions, sauf l’emploi de chlorure de 
calcium, mais en général la maconnerie souffre moins du froid 
que le béton. E. 4755 (0). 

103-23. Sur la nature de l’adhérence ciment-briques 
(Sulla natura dell’aderenza cemento-laterizio). Gorra (C.), 
APPIANO (M.); Cemento (Italie), (juill. 1948), n° 7, p. 98-101, 
5 fig. — Etude expérimentale conduite en vue d'apprécier l’adhé- 
rence ciment-briques dans des conditions diverses d'applica- 
tion et de fabrication des briques. Caractéristiques des matériaux 
utilisés et des appareils de mesure. Distinction entre l’adhé- 
rence, phénomène physique et l’action chimique du type pouzzo- 
lanique. Conclusions pratiques sur les précautions á prendre pour 
augmenter la résistance. E. 4649 (9). 


Procédés de construction utilisant le béton. 


Béton armé. 


104-23. Conditions de rupture par flexion progressive 
de piéces en béton armé comprimées longitudinalement. 
Perrin (E. A.); Bull. Techn. Bur. Veritas (oct. 1948), n° 10, 
p. 191-204, 26 fig. — Pour déterminer les conditions de rupture 
par flexion progressive des pieces en beton armé comprimees 
longitudinalement, on établit les formules donnant les contraintes 
en prenant comme variable indépendante la distance de la fibre 
neutre á une origine arbitraire; on donne également une solution 
graphique. Tracé des courbes de rupture par écrasement et par 
traction, exemples d'application á une section rectangulaire 
et des sections circulaires pleines ou évidées. E. 4176 (9). 

105-23. Le béton armé (Gewapend beton). PEISER (B.); 
Bouw, Hollande (sept. 1948), p. 27, 2 fig. — L’emploi du béton 
armé, qui était à ses débuts il y a 50 ans, a complètement trans- 
formé l’industrie du bâtiment. Ses applications se sont étendues 
à toutes sortes de constructions. Les contraintes admissibles ont 
considérablement augmenté par suite des progrès de la sidérurgie 
et de la fabrication du ciment. Depuis une vingtaine d’années, 
les constructions monolithes semblent moins en faveur et l’on 
fait un plus grand usage d'éléments préfabriqués, surtout depuis 


les travaux de M. Freyssiner sur le béton précontraint. 
E. 3900 (9). 
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jünnityksiin vaikuttavista tekijoista). Kuuskosk1 (V.); 
knillinen Tutkimuslaitos, Helsinki (1947), n° 46, 
ig. — Un acier laminé dit « 40 j » utilisé en Finlande, a 
te élastique minimum de 4 000 kg/cm? et un allongement 

oins 10 %. Ancrages; adhérence 'béton-acier. Critique des 
ries de SALIGER et de WASTLUND au sujet des fissures. Essais 
mparatifs des aciers St 37, et « 40 j », notamment au point de 
ie du durcissement du béton armé. Une attention particulière 


ion de l’armature et du béton et d'augmenter la capacité 
te de la construction. E. 4259 (9). _ ee 


ston precontraint. 
nö 
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7 107-23. Méthode de calcul d'une poutre en béton pré- 
contraint. DELMOTTE (J.); Sci. Techn. (1948), n° 11-12, p. 251- _ 


255, 4 fig. — Exposé d'une variante de la methode indiquée par 
le professeur MAGNEL dans son livre le Béton précontraint. Exem- 
ples d'application. E. 5081 (9). 


+ 108-23. Formules pour le calcul des poutres de béton 


contraint sur place (Prestressed in situ concrete highway . 
bridge); Surveyor munic. County Engr., G.-B. (25 juin 1948), 


vol. 107, n° 2942. — Description du pont de Nunn, premier pont 
anglais pour route á grand trafic, en béton précontraint sur 


place. Ce pont remplace un pont de briques à 3 arches. Support 


temporaire pour maintenir les longerons d'acier, pendant le 
remplacement des piles. Les cinq poutres principales furent 
coulées sur le tablier ainsi supporté. Chaque poutre contient 
douze cábles d'environ 25 mm de diamétre cónstitués par des 
fils d'acier. Un béton spécial a été mis en œuvre. Les câbles ont 
été ensuite noyés par une injection sous pression. E. 4796, 


pP. 269 (4). 


110-23. Applications pratiques des constructions en 
béton précontraint (Forspaendte betonkonstruktioner prak- 
tiske anvendelser) OsTENFELD (Chr.); Bygningsingenioren 


(oct. 1948), n° 5, p. 177-206, 42 fig. — Brochure présentant 


un historique des travaux de M. FREYSSINET et des réalisations 
en béton précontraint dans les principaux pays européens. 
Application aux ponts, quais, pistes d'envol d'aéroports, etc... 
E. 4095 (©). 

111-23. Consolidation d’un clocher en. Angleterre au 
moyen de la précontrainte (Verstärkung eines Kirchturmes 
in England durch vorgespannte Drähte). AseLes (P. W.); 
Schweiz. Bauzig, Suisse (18 sept. 1948), n° 38, p. 522-524, 13 fig. 
— Compte rendu des travaux exécutés pour la consolidation du 
clocher de Silverdale (Straffordshire) disloqué par des affaisse- 
ments miniers. De chaque cóté des murs ont été percées des rai- 
nures pour le passage des cábles avec aux extrémités des niches 


pour les dispositifs d'ancrages. On a injecté du mortier dans la _ 


maçonnerie disloquée et après durcissement suffisant, les cábles 
ont été mis en tension puis recouverts de mortier. Détails d'exé- 
cution. E. 3838 (9). ( 


112-23, Un type d'ossature particulièrement ‘adapté à 
l'emploi de la précontrainte : la polygonale de barres avec 
poutre raidisseuse (Un tipo di struttura particolarmente 
adatto all” impiego delle precompressioni : la poligonale d'aste 
contrave irrigidente), Raryerr (G.); Cemento (Italie) (juill, 1948), 
n? 6, p. 85-89, 4 fig. — Economie réalisable par Pintroduction 
de la précontrainte dans les’ ossatures comportant un réseau 
polygonal de barres avec poutre raidisseuse, Cette technique est 
particulièrement indiquée pour la construction des ponts à are 
de grande portée et moyennement surbaissés. E. 4650 (9). 

113-23. La relaxation des aciers utilisés en béton pré- 
contraint. SOULASSOL (J.); Monit. Trav. Publ. Bât. (22 janv. 
1949), n° 4, p. 11-12, 3 fig. — Étudiant la question de Pin- 
fluence de la relaxation des aciers durs sur le maintien de la résis- 
tance du béton précontraint, d'après les essais de MM. WETS 
et PADuART à Bruxelles et de M. Dawancr aux Laboratoires du 
Bätiment et des Travaux Publics, on montre que le phénomène 
de relaxation ne peut, dès à présent, influer d'une manière inquié- 
tante sur l’avenir du béton précontraint, E. 5139 (9). 
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Propriétés de divers aciers d’armature, in- 
éléments d'addition (Betoniteráksistá ja niiden — 


“Travail da boies, Li ke ANA 


être accordée à la protection du béton afin de faciliter la - i ail 
du boulon monté sur rondelles, travail en tension du boulon 


tique pour étudiants et apprentis.] Edit. Mac Millan and Co, Ltd., 


‚cock (A. H.). Edit. Technical Press, Ltd [G.-B.] (1948), 1 vol. 


114-23. Le bois dans la construction. Rev. Bois (déc. 
vol. 3, n° 12, E 31-32, 8 fig. — Les assemblages de c 
par boulons. Comment travaillent les boulons, quels sont 
efforts qu'on peut leur demander. Comment éviter les ano 
qu’on reléve sur des charpentes anciennes assemblées Lap 
lons. Maniéres de faire travailler un boulon : travail à la | 


a 
LE 


monté sur plaques d'appui avec permanence du serrage. 
E, 4803-(9). > > 

115-23. Cours supérieur de charpente et de menuiserie 
(Advanced carpentry and joinery). Émery (A. S.). [Cours pra- 4 


Londres (1948), 1 vol. 215 p., nombr. fig. — Ouvrage destiné, 
aux étudiants et apprentis, présentant avec beaucoup .de-sim- 
plicité et de clarté les outils utilisés en menuiserie et en char- — 
penterie, les modes d’assemblage et procédés de construction 
et les données numériques sur les bois d’usage courant. 
E. 4899 (©). : o> 
116-23. Sciage et rabotage (Sawing and planing). Hay-. 


127 p., 58 fig. — Description des machines à scier et à raboter 
le bois et des travaux que l’on peut effectuer avec ces machines ; 
scies circulaires 4 refendre, scies circulaires 4 coupe transversale, 
scies « de dimension » pour travail rapide et de finition; scie a 
ruban et enfin machines á raboter; outils et couteaux employés 
pour différents travaux. E. 5100 (©). 


= 


Travail des métaux. 


Soudure. 


117-23. Idées actuelles sur les tensions résiduelles dans 
les constructions soudées. Weck (R.); Soudure Techn. Conn. 
(nov.-dec. 1948), vol. II, n° 11-12, p. 249-256. — Dans cette 
conférence, prononcée aux Journées Internationales de la Soudure 
à Bruxelles, en juin 1948, on fait le point de la question des ten- 
sions résiduelles dans les constructions soudées, Les ruptures 
surviennent soit pendant ou peu apres le soudage, soit subite- 
ment en service, soit sous l’influence de milieux corrosifs. Elles 
ont un aspect fragile. Les tensions résiduelles prennent nais- 
sance dans un systéme incompatible de déformations initiales. 
Si le matériau manque de plasticité, la rupture doit se produire. 
Discussion sur les hypothèses relatives à l'influence des tensions 
résiduelles sur la rupture en service. Résultats expérimentaux 
contradictoires sur l'influence des tensions sur la résistance 
á la fatigue. Relaxation des tensions avec le temps. Discussion 
de l'intérêt des traitements thermiques de détente. Biblio- 
graphie. E. 5088 (6). 

118-23. Progrès techniques en Suisse dans les cons- 
tructions en bois, les constructions métalliques soudées et 
les constructions en béton armé (Conférences des 13, 15 
et 16 mai 1946). C. Constructions métalliques soudées. 
Ros (M.); Soc. Roy. Belge Ing. Industr., Bruxelles, p. 72-104, 
très nombr. fig. — Progrès réalisés par l’amelioration de la qua- 
lité métallurgique des électrodes et du processus de la fusion; 
par le chauffage préalable du métal à souder, par l’usinage des 
cordons de soudure, par la haute soudabilité des aciers utilisés. 
Etude des détails constructifs favorables à l'élévation de la limite 
de fatigue. Avantages de la soudure hélicoïdale bout à bout et 
du recuit (pour éliminer les tensions résiduelles). Soudure des 
aciers à haute résistance et des fortes épaisseurs. Contrôle des . 
électrodes. Possibilité d'augmenter les contraintes admissibles 
sans compromettre la sécurité. E. 4529 (6). 


4 

4 
_ 119-23. Etude de la résistance limite des structures _ 
(Theory of limit design.). VAN DEN BROEK., Edit. J. Wiley and * 
Sons, New-York et Chapman and Hall, Londres, 1 vol. # 
152 p., 73 fig. — La théorie que l’auteur applique à l'étude de _ 
la resistance des matériaux suppose une distribution « ductile» 
des efforts, elle ferait appel à moins d'hypothéses que la théorie $ 


ii all 


de l'élasticité. Après le rappel des propriétés physiques des 
métaux, étude de la résistance limite des structures simples; 
des poutres à éléments indéterminés,' puis des charpentes et 
M ne de liaison entre les éléments des charpentes. E. 3828, 
p. 2 ; E 


tions métalliques (Staalbouw). Roccr- 

uw, Hollande (sept. 1948), p. 24-26, 7 fig. — L'ex- 
lérable des constructions métalliques au cours des 
nières années doit être attribuée aux progrès de la sidé- 
, qui a pu fournir en grande quantité des produits de qualité; 
des théories de l’élasticité et de la résistance des maté- 


ry 


. Énumération des ouvrages d'art les plus remarquables 

r leur hardiesse wi et, ent pont en 

Golden Gate, à San Francisco-(portée 1 280 m), ponts en are 

ports de Sydney et de New-York (portée 503 m), “Empire 
Building (hauteur 380 m). E. 3900 (9). 


| COUVERTURE, ETANCHEITE, ACHÈVEMENT 


Cou orture. 


+ 
-__121-23. Les toitures en ardoises à faible pente. Equip. 
Techn. (sept. 1948), n° 11, p. 3-5, 8 fig. — Conditions de pose 
des ardoises pour assurer une bonne étanchéité avec ces pentes 
de l’ordre de 15°, Particularités se présentant pour les arétiers 
et difficultés d'éxécution des noues. Nécessité d'un acrotère ou 
d’une corniche saillante. Chéneau dissimulé placé en débordement 
r la façade du mur ou entre l’acrotère et le toit. E. 4280 (©). 


_ 122-23. Tuyaux de descente. Macne (A.); Equip. Techn. 


oct. 1948), n° 12, p. 3-5, 3 fig. — Principes à appliquer pour 

… l'établissement des-tuyaux de descente : tableau donnant. le 

_ diamètre des tuyaux en fonction des surfaces versantes pour 

un débit maximum de 3 l/mn, raccordement du tuyau au ché- 

» meau et à un collecteur ou à l'égout, descentes pour eaux flu- 

viales et pour eaux ménagères, exécution des coudes sur les tuyaux 
en zinc. E. 4665 (©). : 


Etanchéité. 


; 123-23. Centre Nord. L’humidit& dans les constructions. 
« Ses causes et ses remèdes (Northern tentre. Dampness in 
_ building-its causes and remedies). Hanson (F.); Highw. Bridges 
_Aerod., Londres (12* déc. 1948), vol. 15, n° 752, p. Hi, 1 fig. — 
ra Pour la construction d'un bâtiment, on doit prendre les pré- 
_ eautions nécessaires pour empêcher l'humidité du sol de péné- 
~~ frer dans la construction; il faut prévoir la protection des murs 
et. de la structure contre l'humidité extérieure. Pour les bois 
E des portes et fenétres, dispositifs protecteurs. Murs creux. Qua- 
lité des briques et mortiers; couche étanche. Causes d'humidité. 
_ Remédes. E. 4656 (9). : 


- Travaux de peinture. 
_ 124-23. Peintures protectrices contre la corrosion des 
- constructions métalliques immergéess Brom (A. V.); Peini. 
= Pigm. Vernis (janv. 1949), vol. 25, n° 1, p. 10-15, 14 fig. — 
Causes principales de la corrosion du fer. Morphologie des atta- 
ques de rouille. Nécessité d'un nettoyage soigné des pièces en fer 
avant d'y appliquer une peinture antirouille; peintures protec- 
trices (couche d'impression et couches de finition) pour les cons- 
tructions immergées : bitumes, goudrons, vernis synthétiques 
* soumis à la cuisson, laques à base de caoutchouc chloré et de 
- résines vinyliques. E. 5050 (9). 
y 125-23. Une nouvelle méthode de peinture : l’applica- 
tion électrostatique des peintures. GENIN (G.); Trav. Peint. 
(déc. 1948), vol. 3, n° 12, p. 461-463. — Les gouttelettes s’echap- 
_ pant du pistolet se chargent électriquement en passant dans un 
champ électrostatique ionisant et l’objet sur lequel doit etre 
- déposée la peinture est relié au pôle opposé. Il en résulte une 
économie de peinture et de main-d'œuvre. Équipement élec- 
…. trique de l'installation. Application du procédé à la peinture 
au trempé. E. 4931 (9). 
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PREFABRICATION 


126-23. Le procédé Inotro. Pröfabrication intégrale du 
gros œuvre. Off. Techn. Bât. [O. T. B.] (1948), Sp. 25 fie, == 
Description de la construction Inotro, comportant une ossature 

> en béton armé d'éléments moulés et vibrés assemblés à sec et 

solidarisés par projection de mortier sur les parements intérieurs. 

Murs-en panneaux extérieurs en béton armé, et intérieurs en béton 

_ ponce. Planchers avec solives à nervure supportant des dalles 
- hourdis. E. 5037 (0). > 


al 


= DOCUMENTATION TECHNIQUE, No 23 


| pr: 
ux, et à Pemploi de méthodes de calcul plus rapides et plus‘ 
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127-23. Une maison préfabriquée fer et bois. Rev. Bois. 


(janv. 1949), vol. 4, n° 1, p. 25-26, 28, 6 fig. — Économie de ce 
type de maison individuelle, caractéristiques de la structure 
métallique de ces constructions, détails sur les éléments en bois : 


panneaux extérieurs (panneaux pleins, panneaux fenétres, pan- 


neaux portes, panneaux verriéres), joints et couvre-joints, pa- 
rois interieures, planchers et sous-planchers, plafonds; le montage. 


E. 5065 (9). 


128-23. Note sur les matériaux préfabriqués de grande 
dimension. Canuot; J. Bât. (7 ree 1949), no 496, Fa — 
La solution de la crise du logement est fonction des possibilités 
de fabrication des matériaux et d'une réduction du coút des 
constructions. Ce coút doit étre réduit par la construction pré- 
fabriquée; les matériaux de grande dimension ajustables tels 


qu'on les fabrique en Allemagne (zone américaine) méritent une | 


attention particuliére. Ge sont : 1° Des plaques de béton s’assem- 
blant deux à deux avec isolant intermédiaire; 2° Des poutres 
hourdis en béton; 3° Des panneaux en béton pour couverture. 
Exposé du mode de fabrication de ces éléments qui se font en 
grandes longueurs et peuvent être débités. Mise en œuvre rapide, 
Nécessité d'étudier de près ces procédés. E. 5035 (9). * 


129-23. Des collecteurs d'évacuation sont fabriqués 
sur des cales de lancement de navires (Sewer outfall precast * 


on shipways). Constr. Methods, U. S. A. (nov, 1948), vol. 30, 


“ne 11, p. 36-39, 8 fig. — Pour la construction de 32 sections de 


30,50 m en béton préfabriqué, destinées aux égouts de Los Angeles, 
les sections ont été préfabriquées sur une cale de lancement 
de navire. Les extrémités des conduites étaient ensuite obturées 
de facon á les rendre étanches et la section était lancée, comme 
un navire, puis transportée en flottant jusqu’au lieú d'utilisation. 
Procédés de fabrication des sections. E. 5099 (©). 

130-23. Maisons en béton préfabriqué en Ecosse (Precast 
concrete houses in Scotland). Coner. Build. Concr. Prod., Londres 
(déc. 1948), vol. 23, n° 12, p. 219-221, 8 fig. — Description des 
fondations, consistant en blocs de béton ordinaire assemblés au 
mortier de ciment, des murs composés également de blocs de 
béton, du plancher supporté par des blocs de béton. Les esca- 
liers sont également en béton. Mode de fabrication des blocs. 
E. 4645 (9). > 

131-23. Construction en pierre artificielle préfabriquée 
(Cemenstone precast construction). GRAFFLIN (A. C.); J. Amer, 
Concr. Inst., U. S. A. (nov. 1948), vol. 20, n° 3, p, 193-204, 11 fig. 
— Les différentes formes sont reduites á une dizaine, applicables 


a la construction des toitures, des planchers, des murs afin de, 


simplifier la construction. Les piéces moulées sont mises en place 
en même temps que l’ossature; des tableaux pour l'étude et le 
calcul des poutres ont été établis de méme que pour les piliers, 
solives et panneaux. Mode de fabrication et de mise en place 
de ces pieces préfabriquées; prix de revient des constructions. 
E. 4796 (©). ; 
132-23. Habitations préfabriquées en béton monolithe 
(Viviendas prefabricadas de hormigon monolitico). Cemento 
Portland, Argentine (aoüt 1948), n° 16, p. 19-23, 7 fig. — Des- 
cription détaillée du système de préfabrication de la firme amé- 
ricaine G. L, Le Tourneau. E. 4279 (0). - 


INSTALLATIONS ANNEXES 


PLOMBERIE SANITAIRE 


133-23. Ce que signifie pour nous « Le cas des armes 
déloyales » (What does « The ominous arms case » mean to. us), 
Barrow (F. L:); J. Inst. Water Engrs (1948), 499 p. — L’Asso- 
ciation des Maîtres plombiers d'Amérique a présenté un film 
qui expose les dangers présentés par les possibilités de conta- 
mination de l'eau d'alimentation domestique en raison des dé- 
fectuosités d'étude de l'installation de plomberie, et qui indique 
les moyens de prévenir ce grave danger. Leçons à tirer de ce film. 
Vannes lisses sur les conduits d’alimentation. Lavoirs, bains, 
puits et citernes. Appareils et dispositifs employés dans les hôpi- 
faux et constructions à usage non-domestique. E. 4032 (©). 

134-23. La ventilation secondaire. BOURCIER (L.); Chaud- 
Froid (oct. 1948), n° 22, p. 35, 37, 39, 4 fig. — Pour éviter la 
disparition des gardes d'eau, des siphons des appareils sanitaires, 
il faut installer des ventilations secondaires; leur principe de 
fonctionnement, Sujétions concernant leurs diamètres, les maté- 
riaux A utiliser. Rappel des dispositions de la norme francaise 
P 23-02 relative aux ventilations secondaires. E. 4137 (9). 
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CLIMATISATION 


Théories et techniques générales. 


135-23, Mesures de transmission de la chaleur. Hry- 
BERGER; Bull.“ Labor. essais (Conserv. nat. Aris Métiers, n° 93 


(suite et fin n° 95); Mesures (nov. 1945) (suite el fin, janv. 1946), : 


nomb. fig. — Chap. I : Mode de transmission de la chaleur, 
Chap. II : Importance relative des divers coefficients de trans- 
mission de chaleur. Chap. III : Le coefficient de conductibilité 
calorifique. Chap. IV : Le coefficient de transmission globale de 
la chaleur A travers une paroi (ou coefficient de déperdition 
d’une paroi). E. 4792, p. 579 (4). 


136-23. Chauffage par rayonnement et chauffage par 3 


convection (Radiant and convective heating). 3EDFORD (1.); 
Engineering, Londres (19 nov. 1948), vol. 166, n° 4321, p. 481- 
484, 9 fig. — Compte rendu d’essais effectués au point de vue des 
sensations éprouvées par un observateur placé dans une salle 
où l’on fait varier l’un des trois facteurs suivants : température, 
humidite, vitesse de déplacement de lair. Résultats obtenus 
„et exposé d’une méthode permettant d’évaluer la quantité de 
chaleur nécessaire pour une température donnée par unité de 
volume. Expériences de HERRINGTON et GAGE, de WINSLOW, 
HOUGHTEN et Mc DERMOTT, VERNON, PALLOT, etc... E. 4557 (9). 


137-23. Équivalences thermiques des ambiances habi- 
tées. Duruy (R.); Chal. Indusir. (nov. 1948), n° 280, p. 265- 
271, 4 fig. — Echange de vues au sujet d'un article récent de 
M. MISSENARD. paru dans la même revue technique sous le même 
titre. Discussion au sujet de la différenciation dans la zone de 
thermolyse libre des courbes d'équivalence physiologique en 
régime soutenu et des courbes d’equivalence au passage. Sen- 
sations subjectives d'inconfort, température et humidité de la 
peau. E. 4582 (9). 


138-23. Dispositifs concernant l’emploi du fuel léger. 
MiCHAUT (J.); Equip. Techn. (sept. 1948), n° 11, p. 7, 9, 11; 
6 fig. — En raison des recommandations de 1'O. C. R. P. I. con- 
cernant l’emploi du fuel léger en remplacement du fuel domes- 
tique on indique les dispositifs les plus couramment employés 
avec les brüleurs installés pour fonctionner avec le fuel domes- 
tique et qui peuvent cependant consommer dans les mémes 
conditions le fuel léger actuel, tous ces dispositifs ont pour but 
de procéder à un réchauffage rationnel du fuel léger. E. 4280 (©). 


139-23. Utilisation de la chaleur solaire. GRUZELLE (R.); 
Chaud-Froid (déc. 1948), n° 24, p. 29, 31; 1 fig. — Résultats 
obtenus avec l’utilisation de la chaleur solaire. Production des 
hautes températures. Séchage par la chaleur solaire, Emploi de 
l'énergie solaire pour remplacer les combustibles terrestres : 
le frigidaire solaire. Production de vapeur d’eau et d'énergie 
mécanique. Georges CLAUDE et ses turbines. Le sunstill des 
Américains. E. 4932 (9). 


140-23. Le bois dans la construction. Rev. Bois (sept.- 
oct. 1948), vol. 3, n° 9-10, p. 32-34, 2 fig. — Etude de la trans- 
mission de la chaleur à travers une paroi complexe, Détermi- 
nation du coefficient de conduction d'une paroi hétérogène et 
des coefficients de transmission superficielle, Action d’une lame 
d'air. Résistance thermique d'un mur. Pertes calorifiques d'une 
habitation. E. 4272 (9). 


141-23. Le chauffage au gaz par radiateurs indépen- 
dants. JERPHANION (A. de); Chaud-Froid (déc. 1948), n° 24, 
p. 9-15, 5 fig. — Justification de l’emploi des radiateurs indé- 
pendants concurremment avec celui du gaz pour le chauffage 
central, Classification des radiateurs á gaz : radiateurs á rayonne- 
ment, convecteurs, radiateurs mixtes A récupération. Détermi- 
nation du choix et de la puissance de l’appareil, alimentation en 
gaz, évacuation des gaz brúlés. Sécurité, régulation. Conditions 
d’exploitation. Consommation de gaz. Comparaison sur le chauf- 
fage au bois et au charbon. Champ d’application, chauffage 
d’appoint, chauffage de piéces A faible durée d’occupation, 
chauffage de demi-saison, chauffage général, E. .4932 (©). 

142-23. Chaudières chauffées au gaz pour chauffage 
central 4 eau chaude (Gas fired boilers for central heating by 
hot water); Brit. Stand. Code Pract. (1948), n° (B) 788, 27 p., 
11 fig. — La spécification décrit les matériaux, appareils et élé- 
ments composants employés. Elle indique les caractéristiques 
d'un systeme de chauffage central combiné avec une alimenta- 
tion domestique d'eau chaude. Alimentation en gaz. Contróle 
et réglage automatique. Différents systemes. Travail hors du 


chantier et sur le chantier. Surveillance et sai nate 
E. 4142 (9). essais. Entretien. 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


143-23. Mécanisme de la transmission de la chaleur dans 
le rafraîchissement par panneaux rayonnants et accumu- 


tion de chaleur. LeoPoLD (C. S.); Refrig. Engng. (juill. 1947), 
E 33-41, 74, 76; 16 fig. — ace des phénomènes d'accumulation - 


de chaleur et de rafraichissement par panneaux rayonnants en 
rapport avec le mécanisme de transmission ‘de l'énergie. Résul- 
tats d'essais. E. 4752, p. 167-168 (4). 

144-23. Transmission de la chaleur par convection 
(Der konvektive wármeúbergang). KRAUSSOLD (H.); Technik, 
Berlin (mai 1948), n° 5, p. 205-213, 14 fig. — Les recherches 
concernant la transmission de la chaleur par convection ont donné 
lieu à l’établissement de formules qui different tellement par 
leur forme et les coefficients numériques qu’elles contiennent, 
que l’application en est fort difficile. En s’efforcant de dégager 
le principe fondamental de ce phénoméne, il parait possible 
d'appliquer aux calculs les principes de la similitude mécanique. 


Rappel des travaux de PRANDTL, GRASSHOF, NUSSELT, PECLET © 


et Reynotps et de plusieurs cas : circulation de liquides, vapeur 
et gaz dans des tuyaux, le long de parois, condensation de va- 
peur, etc...; tableaux numériques des propriétés thermiques des 
principaux liquides. E. 4149 (9). 

145-23. Choix de la structure des parois des habitations 
au point de vue thermique. Nessı : Techn. 
(oct. 1938), n° 12, p. 7, 9, 11, 13; 11 fig. — Exposé des principes 
qui président à l’étude de la structure des parois : du point de vue 
de l'exploitation du dispositif de chauffage (pour maintenir la 
temperature constante tout le temps ou un nombre d’heures 
limité), du point de vue de la réalisation de bonnes conditions 
thermiques d'habitabilité (courbes caractéristiques de référence 
ou comparaison des courbes de températures intérieures et exté- 
rieures pour une période donnée). Ces méthodes sont appliquées 
par le M. R. U. E. 4665 (0). 


Le chauffage. 


146-23. Mesures concernant la distribution de la chaleur 
(Värmeiôrdelningsmätare); _Rorinsiallaioren, 17 (1948), n° 1, 
p. 1-5, 8 fig. — Extraits d'un rapport établi en juin 1947 par 
un comité danois concernant l’expérimentation des méthodes 
de mesure employées pour l’étude de la répartition de la chaleur 
dans les maisons d’habitation. Résultats obtenus. E. 3549, 
p. 128 (@). 

147-23. Transmission de la chaleur et répartition des 
températures dans une dalle de ciment contenant des 
tubes régulièrement espacés et noyés dans sa masse. 
Kayan (C. F.); Refrig. Engng. (août 1947), p. 143-151, 22 fig. 
— Etude par la méthode de l’analogie électrique de la quantité 
de chaleur transmise par des tubes chauffants noyés dans une 
dalle en béton en fonction des divers paramétres en cause. Exposé 
d’une méthode de calcul de la répartition des températures dans 
la dalle. E. 4752 p. 168 (4). 


148-23. Projet en vue d’emmagasiner la chaleur au cours 


de l’année en utilisant les eaux souterraines (Ein Vorschlag. 


für Jahreswärmespeicherung im Grundwasser). GHEGoRIG (R.); 
Schweiz. Bauzig, Suisse (30 oct. 1948), n° 44, p. 599-604, 10 fig. 
— Le projet vise á utiliser comme réservoir de chaleur les eaux 
souterraines et les masses de terre perméable. Le réservoir est. 
réchauffé par l’eau souterraine, pompée par un puits filtrant. 
L’eau descend, apres le chauffage, par un autre puits-filtre. Les 
pertes de ehaleur par courant de la nappe souterraine sont évitées 
en isolant le réservoir soit par les couches naturelles imperméables 
ou par un courant imposé a la nappe souterraine, soit par d'autres 
puits-filtres ou par l’emploi des parois étanches artificielles 
(injection d’argile). Le rendement peut atteindre 90 % avec un 
prix de revient rémunérateur. Comparaison de ce projet avec 
d'autres présentés par plusieurs auteurs, au point de vue éco- 
nomique. E. 4393 (9). 


149-23. Le chauffage par eau chaude sous pression. 
Crespt (S.); Chaud-Froid (déc. 1948), n° 24, p. 25, 27; 3 fig. — 
Rappel succinct du chauffage Perkins. Principe du chauffage 
par eau chaude sous pressicn, Principales utilisations. Avantages 
et inconvénients de l’eau chaude sous pression. Détermination 
de la température et de la pression du fluide chauffant. Dimen- 
sions de canalisations et des surfaces d'émission. E. 4932 (©). 

150-23. Nécessité et modalité de l'élimination de l'air 
dans les installations à vapeur (Necessita e modalita dell’ eli- 
minazione dell” aria negli impianti a vapore). SANTAGOSTINO (M.); 
Installatore (juin 1948), n° 6, p. 117-120, 9 fig. — Indications sur 
les inconvénients résultant de la présence d’air dans la vapeur : 
reduction du coefficient de transmission thermique, irrégularité 
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(A.); Equip. Techn. 


transmission thermique, blocage des urgeurs á liquides 

du timbre des chaudières, gaspillage de o mbustible. 

s remèdes sont les robinets de purge manuels et les purgeurs 

ostatiques. En raison de l'influence des différences de 

de Pair et de la vapeur, et des dispositifs d'entrée et de 

de la vapeur dans les appareils, l'emplacement des pur- 
leer être judicieusement établi. E 4502 (9). 

1-23. Le chat e par la vapeur á basse pression. 
ERRAZ (B.); Chaud-Froid (déc. 1948), n° 24, p. 45, 47, 49, 
fig. — Bases d'un projet technique. Détermination des surpuis- 

es nécessaires. Pression maximum admissible. Distributions, 
ses de pentes, diamètres, robinets à double réglage, cana- 
ations de retour. Caractéristiques des chaudières. E. 4932 (9). 

” 152-23. Le problème du chauffage économique : les 
pomo à chaleur. Borteau (Ch.); Atomes (nov. 1948), n°282; 
mp. 373-377, 6 fig. — Principe de la pompe à chaleur. Coefficient 
performance. Utilisation de la source froide pour le rafrai- 
ssement des locaux. Commande de la pompe par moteur à 
raz de ville. Commande par moteur Diesel à huile lourde. 
4664 (0). 

153-23. La pompe & chaleur pour le conditionnement 
"air (Ihe heat pump for air conditioning). Indusir. Heat. Engr., 
>.-B. (nov. 1948), vol. 10, n° 44, p. 200-206, 7 fig. — A Pocca- 
ion de la visite d'un abri souterrain installé dans une ancienne 


ent d’air, établie à l’origine et la modification apportée en 1943 

adjonction d'une pompe á chaleur. Résultats obtenus avec 

‘installation ainsi aménagée et conclusion mettant en relief la 

valeur de ces résultats pour les utilisations futures. E. 4569. 

Traduction I. T. 181, 12 p. (©). 

154-23. Régulation et réglages automatiques. CHASSE- 

REAU (R.): Chaud-Froid (déc. 1948), n° 24, p. 3, 5, 7; 7 fig. — 

Dispositions à prendre pour assurer d'une part une température 

convenable du fluide circulant dans une installation de chauf- 

- fage central et d'autre part, une température voisine de 85° 

_de l’eau chaude distribuée pour les besoins des appareils sani- 

taires et ceux de la cuisine. Tous ces besoins étant assurés par 

une chaudière unique alimentée aux combustibles liquides. 

A E. 4932 (0). : 

o _ 155-23. La recherche en ce qui concerne l'ingénieur en 

chauffage, ventilation et conditionnement d'air (Research 

for the heating, ventilating and air-conditioning engineer). 

Tasker (C.); J. Inst. Heat. Vent. Engrs, Londres (nov. 1948), 

vol. 16, n° 160, p. 324-345, 8 fig. — Nécessité de cette recherche, 

son programme. Etude de la transmission de la chaleur à travers 
le verre, de la chaleur solaire, différentes sortes de chauffage par 

… panneaux associé à la réfrigération, distribution et conditionne- 

ment d'air : purification de l’air. Tableau de l’organisation et du 

- financement des recherches entreprises. E. 4659 (0). 

156-23. Le calcul des distributions d’eau potable chaude 
et froide dans les immeubles civils (Il calcolo delle distri- 
” buzioni d'acqua potabile calda e fredda negli immobili civili). 

SPELUZZI (M.); Installatore (31 janv. 1948), n° 1, p. 11-17, 12 fig. 
— Recueil de normes et de données numériques : pour la fixa- 
tion du diamètre des canalisations d’alimentation en eau des 
appareils sanitaires, en fonction de l’importance de ces der- 

-—niers; pour le débit des divers types de robinets, en fonction de 

… la pression de charge; pour la charge minimum admissible pour 

chaque type d'appareil, pour le débit d’eau nécessaire pour 

* chaque appareil. E. 4497 (0). 

é 157-23. Le calcul des distributions d’eau potable chaude 
et froide dans les immeubles civils (Il calcolo delle distribu- 
zioni d’acqua potabile calda e fredda negli immobili civili). 
Speıuzzı (M.); Installatore (févr. 1948), n° 2, p. 27-34, 7 fig. — 
Tableau récapitulatif des caractéristiques générales de chaque 
classe d’appareils sanitaires : diamétres de la canalisation d’ali- 
mentation et de la vidange, débit A assurer, nombre de mises 
en service á l’neure, etc... Formules diverses pour le calcul du 
debit simultané absolu et probable : D. I. N., Chalon, ameri- 
caine, par probabilité. Comparaison de ces formules. Coefficient 
de simultanéité a utiliser selon le nombre et les types d’appareils 
en service. E. 4498 (0). 

158-23. Le calcul des distributions d'eau potable chaude 
et froide dans les immeubles civils (Il calcolo delle distribu- 
zioni d'acqua potabile calda e fredda negli immobili eivili). 
SpeLuzzı (M.): Installatore (mars 1948), n° 3, p. 54-64, 16 Tig. 
— Détermination du coefficient de simultanéité par application 
du caleul par probabilités. Diamétre des compteurs a utiliser 
en tonction du debit global 4 assurer, et pertes de charge dans 
ers compteurs. Exemple de calcul d’une installation : colonnes 
et distribution. Calcul des pertes de charge dans l’installation. 


_ DOCUMENTATION TECHNIQUE, No 23 


arrière en Angleterre, est décrite l’installation de conditionne- . 


Prises d'incendie. Tentative de classification et de none 


des appareils sanitaires A usa i i H 
tation E. 4490 To sage domestique par maison d habi- 


Le frigoritiqad: 


159-23. Le Centre frigorifique rural. THÉVENOT | : 
Minisiére de l'Agriculture. Difection. Gh "Gant pa 
et de U’ Hydraulique Agricole, Annales (1948), fasc. 69, p. 5-51, 
fig. =$ Etude generale de l’aide que le froid peut apporter à 
l’agriculture, étude technique du centre frigorifique rural : 
produits entreposés et conditions d'entreposage, dispositions 
CRÉES ee RE Exemple d’un avant-projet som- 

ire de centre frigorifique ru i 
E4905 (0), g g ral et étude économique. 


Traitement de Pair et de la matière. 


160-23, Installation de conditionnement d'air dans les 
bureaux administratifs d'une centrale (Air conditioning 
plant for power station administrative offices). Carr (T. H.); 
Indusir. Heat. Engr. (nov. 1948), vol. 10, n% 44, p. 197-199, 
3 fig. — Les bureaux ont été groupés á la base de la nouvelle 
cheminée de la centrale; cette solution heureuse au point de vue 
architectural présente de grands avantages pour le conditionne- 
ment d’air. Détails de l'installation : orifices d'entrée à chicanes, 
dispositifs de réglage de l'humidité, filtres à air, préchauffeur 
électrique, épurateur d’air et chauffage principal, ventilateur et 
conduits en acier, orifices de sorties à chicanes. Caractéristiques, 
fonctionnement, automaticité du réglage. E. 4569 (<). 


161-23. La pratique des installations de ventilation et 
leurs applications domestiques et industrielles. CHASSE- 
REAU (R.), PruMATTI (H.); Chaud-Froid (déc. 1948), n° 24, 
p. 37, 39, 41, 43; 11 fig. — Les bouches de soufflage et de reprise. 
Conditions essentielles a réaliser par les bouches d’émission. 
Influence éventuelle de la forme de la bouche. Fractionnement 
des orifices. Portée pratique du jet. Dispositifs adoptés dans la 
construction des orifices de soufflage. E. 4932 (©). 


*ECLAIRAGE, INSTALLATIONS ELECTRIQUES 


Insolation, éclairage naturel. 


162-23. L'orientation équisolaire. Vınaccıa (G.); J. Bál. 
(18 déc. 1948), n° 481, p. 4 — Dans cette suite de l'étude sur 
l’orientation équisolaire, on examine la recherche de la distance 
á donner aux facades pour que tous puissent profiter de l’enso- 
leillement, méme les habitants du rez-de-chaussée, et l’orienta- 
tion A donner aux bátiments qui n’ont que deux expositions. 
Conclusions de l'étude. E. 4944 (9). 


PROTECTION CONTRE.LES DESORDRES 
ET LES ACCIDENTS 


Acoustique, insonorisation, trépidations. 
a 

163-23. La salle sourde du Laboratoire d’acoustique 
du Centre National d'Etudes des Télécommunications. _ 
GRUZELLE (R.); Glaces Verres (déc. 1948), n° 99, p. 19-21, 2 fig. 
— Les caractéristiques du champ acoustique d’une salle sourde 
sont sensiblement analogues à celles qui existent dans l’espace 
libre indéfini. Réalisation pratique de la salle sourde du labo- 
ratoire d’acoustique du Centre National d’Etudes des “1élé- 
communications (isolement phonique de 55 décibels) et de la 
correction acoustique intérieure empéchant les ondes sphériques 
sonores de se réfléchir sur les parois de la salle. Qualités de cette 
salle au point de vue de l’uniformite du champ acoustique et du 
niveau sonore, les essais auxquels elle peut servir. E, 4983 (©). 


7164-23. Responsabilité des differents corps d'état du 
bâtiment dans la lutte contre le bruit. GRUZELLE (R.), Chaud- 
Froid (oct 1948), n° 22, p. 43, 45, — La nature des bruits : bruits 
aériens, bruits produits par les vibrations mécaniques. Niveau 
du bruit moyen d’un local. Les ‘sources des vibrations méca- 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS _ 


niques percues dans les bátiments (bruits d'origine extérieure 


au bâtiment, bruits d'origine intérieure). Moyens de lutter contre 
les bruits : élimination des vibrations mécaniques à la source; 
défense des bâtiments sans ossature et à ossature contre la pro- 
pagation des bruits extérieurs et des bruits intérieurs. E. 4137 (9), 


Protection contre Vincendie. 


165-23. Les feux d’ateliers de travail du bois et de chan- 
tiers de bois. Devans; Sécur. Prev. Feu (juill.-aoüt 1948), t. 4, 
n 7-8, p. 176-179, 4 fig. — Si les dangers d'incendie présentés 
par l'industrie du bois sont parfois surestimés, il convient cepen- 
dant de ne pas les minimiser. Dans l’ordre des risques, l’accu- 
mulation des déchets, copeaux et sciures prend la premiére place 
devant les dangers résultant des sources de chaleur.-La tactique 


d'extinction consistera à protéger les points sensibles et les piles | 


intactes, et à s'attaquer aux piles qui commencent à brûler et 
‚au foyer central; fautes de tactique à ne pas commettre. Enu- 
mération des mesures préventives intéressant les ateliers et les 
chantiers. E. 4511 (9). 

166-23. Revétements protecteurs des matériaux combus- 
tibles. Secur. Prev. Feu (juill.-aoút 1948), t. 4, n° 7-8, p. 197, 
222. — Extraits d'une circulaire ministérielle relative aux revé- 
tements susceptibles d'étre utilisés pour la protection contre 
Vincendie des matériaux combustibles. Avant d’utiliser des revé- 
tements douteux, des échantillons peuvent étre soumis aux 
laboratoires de la Sous-Direction de la Protection Civile (Minis- 
tere de l’Interieur). E. 4511 (9). 


Protection contre les désordres dus à l’homme. 


167-23. Les effets de la bombe atomique sur le béton 
(Los efectos de la bomba atomica en el hormigon). GARCIA 
DE PRUNEDA (D. S.); Cemento Hormigon, Barcelone (oct. 1948), 
vol. 14, n° 175, p. 273-277, 5 fig. — La bombe atomique produit 
des effets calorifiques, des effets de grandes pressions (souffle), 
des effets radioactifs. Dans l’ensemble les immeubles en béton, 
bien construits (prévus pour tremblements de terre) ont bien 
résisté, Ceux à nefs de grand volume, calculés pour charges 
statiques seulement (églises) ont été plus gravement atteints. 
E. 4293 (©). : 

168-23. Les effets de la bombe atomique sur le béton 
(Los efectos de la bomba atomica en el hormigon). GARCIA 
DE PRUNEDA (D. S.); Cemento Hormigon, Barcelone (nov. 1948), 
vol. 14, n% 176, p. 301-306, 6 fig. — Le souffle de l’explosion a 
produit des efforts de distorsion visibles sur les bâtiments à 
charpente métallique. Les petits abris avec 50-60 cm de terre 
au-dessus ont résisté. L’effet calorifique est important : le quartz 
a été vaporisé, mais cet effet thermique, trés rapide, reste super- 
ficiel et ne se transmet qu'en ligne droite (ombres calorifiques). 
Rayon de destruction pour divers poids de la bombe atomique. 
E. 4634 (9). 


CIRCULATION ET STOCKAGE DES FLUIDES 
Canalisations. 


169-23-La lutte contre la corrosion des canalisations 
souterraines. MAURIN (A. J.); Techn. Sanit. Munic. (juill.- 
aoút 1948), n° 7-8, p. 88-99, 15 fig. — Exposé relatif A la corro- 
sion des conduites souterraines dans le sol. Etude des procédés 
de lutte : procédé classique consistant á intervenir apres appa- 
rition des dégáts, étude géo-électrique préventive. Examen des 
solutions anticorrosives intervenant sur une conduite en exploi- 
tation depuis plusieurs années. Protection cathodique, Calcul 
de cette protection. Mesures géophysiques sur le terrain. Préci- 
sion sur la protection cathodique. E. 4988 (©). 

170-23. Les conduites d'alimentation d'une ville dans 
une ville. Eng. News Rec., U. S. A. (5 févr. 1948), p. 93-96, 5 fig. 
— Lotissement réalisé à Manhattan d'un grand pentagone ancien- 
nement recouvert de constructions vétustes et rebâti de manière 
à loger 24 000 personnes sur une superficie de 30 hectares. Rema- 
niements des réseaux de distribution eau, gaz, électricité, télé- 
phone, chauffage urbain et des égouts, pour passer du tracé 
ancien au tracé nouveau des voies. E. 4792, p. 570 (4). 

171-23. Application de la méthode de Hardy Cross à 
etude des problèmes de distribution d'eau (Application 
of the Hardy Cross method to distribution system problems). 
FARNSWORTH (G.), Rossano {A.) J.; Amer. Wat. Works Ass. 
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(févr. 1941), t. 33, p. 224-233. — La méthode de Hardy Cross est la 
plus rapide des méthodes pour le calcul des débits et des pertes 
‚dans les réseaux maillés. E. 3828, p. 245 (4). a E | 


. 
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MOYENS DE RÉALISATION. .… 


ORGANES D'ÉTUDES ET ENTREPRISES 


172-23. L'outillage moderne du projeteur. GAUSSENS (J.); 


Terres, Eaux (janv.-févr. 1948), n° I, p. 39-46, 9 fig. — Descri 


tion succincte de certaines techniques auxiliaires du projeteur de 


travaux publics. Bureau de documentation. Bureau d'essais sur 
modéles réduits par photo-élasticimétrie et par procédés extenso- 


métriques piézoélectriques. Bureau d'essais sur ouvrages réels. 


par divers procédés. E. 4726 (9). : 

173-23. 50 ans d'architecture. hollandaise (Vijftig jaar 
Nederlandse architectuur). VAN DEN Broek (J. H.); Bouw, 
Hollande (sept. 1948), p. 1-8, 35 fig. — Evolution de l’architee- 
ture au cours des. derniéres années, illustrée par des photogra- 
phies comparatives de monuments de méme nature édifiés au 
début et à la fin de cette période : bourses, théâtres, églises, 
hótels, écoles, maisons de rapport, etc... Cette évolution est 
caractérisée par la suppression presque compléte de toute orne- 
mentation (sculpture, ete...) et une recherche constante de la 
lumière et de aeration : grandes baies vitrées, terrasses couvertes. 
E. 3900 (©). : 


MATERIEL ET OUTILLAGE 
Matériel de chantier ou d’usine. 


174-23. L’électricité dans. l’industrie de la construction 
(Electricity in the building industry). OrcharD (F. C.). Edit. : 
Chapman et Hall Ltd, Londres (1946), 1 vol. 232 p., 158 fig. — 
Ouvrage décrivant les caractéristiques des moteurs électriques 
utilisés dans l’industrie, les installations d’usines et les équipe- 
ments électriques mobiles. E. 4805 (©). 

175-23. Les engins mécaniques de terrassement. Les 
bulldozers. PERIE; Rev. Gén. Milit. (nov.-déc. 1948), t. 81; 
p. 519-541, 8 fig. — Etude des types de bulldozers américains mis 
a la disposition des armées francaises. Mode de déplacement sur 
route. Entretien et réglage. Rendement. Personnel. Bulldozers 
actuels de construction française et américaine. Conclusions. 
E. 4995 (9). 

176-23. L'évolution du matériel des Travaux Publics 
et le « Road show » de Chicago. Biron (J. F.); Rev. Gén. 
Routes (nov. 1948), n° 202, p. 37-42, 8 fig. — Etude du matériel 
et des tendances qui se sont manifestés au « Road show » tenu 
a Chicago du 16 au 24 juillet 1948. Résumé des caractéristiques 
principales des matériels présentés : matériel de travaux routiers 
et de préparation des matériaux, cylindrage, compactage, réchauf- 
fage des liants, balayage, levage et nettoyage des rues et chaus- 
sees, répandage des liants, gravillonnage, nivellement, pulvéri- 
sation et malaxage sur place des sols avec les liants, préparation 
et mise en place d’agrégats bitumineux, matériel de concassage 
et de broyage, manutention des matériaux, construction des 
aires bétonnées, E. 4969 (©). 

177-23. Construction d'un ponton-grue de 100 t. DossaLL. 
Soudure Techn. Conn. (nov.-déc. 1948), vol. 2, n° 11-12, p. 243- 
248, 18 fig. — Description du mode de montage au Havre de 
deux pontons-grues de 100 t : longueur 42,70m, largeur 21,35 m 
creux 4 m. Poids total d'un ponton : 650 t. Ces pontons ont été 
livrés, en éléments comportant de chaque cóté six caissons laté- 
raux a relier par des tóles de fond, de pont et de cloisons, le tout 
assemblé sur une plage en pente de 10 %, a été soudé à Pare. 
(8 km de soudure de 9 mm). E. 5088 (9) ; 


LES CHANTIERS ET LA SECURITE 


178-23. Contribution à l'étude de la prévention des acci- 
dents du travail chez les tubistes et les scaphandriers. 
FROMENT; Sécur. Prev. Feu (juill.-aoüt 1948), t. 4, n° 7-8, p. 209- 
217, 5 fig. — Rappel des notions classiques sur les caissons.á air 
comprimé et sur les scaphandres. Comptes rendus d'accidents 
non imputables à des coups de pression survenus dans des cais- 
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: des staphanares, Accidents provoqués par le séjour 
27 ra el Le coups Li as ee 
5 degages :cidents et prescriptions de sécurité édic- 

par la suite. E. 4511 (0). 0b oe 
179-23. Attention aux planches. Sécur. Prev. Feu (juill.- 
1948), t. 4, n° 7-8, p. 218-219, 7 fig. — Précautions à ae 
ir éviter les accidents par suite de Surcharges, de chocs ou du 
vais état des planches. Texte illustré. E. 4511 (9). 


iers Com. Prev. B. T. P. (sept.-oct. 1948), n° 5, p. 5-7. — 
Notions générales sur la silicose. Evolution Bel silicose: La sili- 

dans les travaux publics. Prévention de la silicose. Textes 
gaux. E. 4688 (0). | 


_ 181-23. Les pelles mécaniques. Cahiers Com. Prev. B. T. P. 
{sept.-oct. 1948), n° 5, p. 8-13, 7 fig. — Rappel des mesures de 
prévention dans_l’emploi des pelles mécaniques. Service normal. 
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'184:23. Nouveaux types de pylönes pour lignes á haute 


x tension (Neue Hochspannungs-Leitungsmasten). Schweiz. Bauztg, 


Suisse (2 oct. 1948), n° 40, p. 547-550, 9 fig. — Les pylônes en 
aciers profilés exigent un poids d'acier considérable, (Pour une 
ligne de 150 ky, 18.4 20 t par km). En raison du prix élevé des 
_ tubes d'acier, on envisage de recourir à des tubes d’acier à parois 
$ minces remplis de béton vibre. Un tube vide de 4 m de long, 
200 mm de diamètre et 3,5 mm d'épaisseur pèse 17 kg par métre; 
sa résistance à la rupture est 52 t. S’il est rempli de béton, cette 


Mn résistance passe à 140 t. A résistance égale il faudrait un profilé- 


pesant 60 kg au métre. L'économie de métal de 72 % compense 
largement le supplément de prix du tube. Le béton employé pour 
les essais contenait 300 kg de ciment de Portland au métre cube. 
- La vibration a permis d’obtenir une bonne homogénéité du 
… béton. Des tronçons de lignes construites en Suisse et en France 
(ligne Villefranche-Perpignan) ont donné toute satisfaction. 
E. 4357 (©). 
e 185-23. Calcul des étais métalliques soumis a la com- 
pression (Dimensionering av tryckta  stalstravor). BERGS- 
TROM (S. G.); Teknisk Tidskrift, 78 (1948), n° 17, p. 961-263, > 
… Critique des prescriptions en vigueur pour le calcul des étais 
métalliques soumis á la compression. Principe des spécifications 
» concernant les étais et tenant compte d'une flexion initiale. 
Nécessité de tenir compte de l'incertitude concernant les efforts 
statiques. Comparaison avec les spécifications adoptées dans 
d'autres pays. Conséquences du projet sur les contraintes admis- 
sibles et la sécurité. E. 3549, p. 125 (+). 
186-23. Encastrements nouveaux sur ossatures anciennes 
en béton armé (Incastri nuovi su vecchie strutture in c. a.). 
LAMPARELLI (C.); Cemento [Italie] (juill.-1948), n° 7, p. 102-104, 
5 fig. — Description d'un systeme pour réaliser l’encastrement 
sur structures pré-existantes et calcul correspondant. Applica- 
tion à Vencastrement sur un pilier offrant une marge de sécurité 
- convenable. E. 4649 (0). 

187-23. Construction et restauration de la charpente 
métallique continue soudée en acier.a haute résistance 
de l'Institut du Génie civil de l’Université de Liege. Cam- 
pus (F.); Oss. Metall. (déc. 1948), n° 12, p. 505-519, ZONE. 
Monographie succincte de l’ossature métallique de 1'Institut du 
Génie civil de Liége exécutée en acier spécial ayant une résistance 
de 58 à 65 kg/mm?, une limite élastique de plus de 35 kg/mm? 

et un allongement de 18 x 20 %. On a pris pour contrainte admis- 
sible 20 ke/mm?. Détail des procédés, de soudage mis en œuvre. 
Procédé employé pour l’auscultation élastique d'une des fermes. 
Conclusions. E. 4742 (9). se, y 


180-23. La silicose dans les travaux publics. RAYMOND (V.); | 
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Précautions contre ‘ae nats d iau kretien pa-: 
rations: E. 4688 (9). - e matériaux. EHER et répa- 


182-23. Les machines de chantier. Doripo (EJ); Cahiers Gore | 


Prev. B. T. P. (sept.-oct. 1948), n° 5, p. 16-21, 3 fie. — Commen- 
taire des enquêtes après accidents, amen des oda Ba 
sibles avec les pelles mécaniques, les bétonniéres, le marteau 
pneumatique et ses analogues, les cylindres à vapeur et des acci-' 
dents communs à toutes les machines : engrenages, pales de 
bétonniéres, treuils et poulies, moteurs; chutes aux abords des: 
machines; accidents de manutention des bétonniéres. E. 4688 (9). 

183-23. Scaphandrier. Étude sur un accident typique 
par « coup de pression ». Cahiers Com. Prév. B. T. P. (sept.- 
oct. 1948), n° 5, p. 22-23. — Relation d'un accident et de ses 
circonstances ayant amené chez un scaphandrier une paraplégie 
chronique. Nécessité de rendre obligatoire sur les chantiers 
l'installation d'une chambre de recompression. Préparation d'une 
telle réglementation. E. 4688 (©). | 


LES OUVRAGES 


188-23. Sur les effets statiques des phénomènes vis- 
queux (Sugli effetti statici dei fenomeni viscosi). Levi (F.); 
G. Gén. Civ. [Italie] (juin 1948), n° 6, p. 317-321. — Exposé d'un 
nouveau procédé pour établir la loi de variation du régime sta-. 
tique en présence d’une distorsion constante et variable dans le 
temps. On examine les conséquences des résultats obtenus dans 
l'interprétation qualitative du comportement dans le temps des 
structures hyperstatiques en béton. E, 5025 (6). 


Horizontaux. 


189-23. Calcul de barres de long'ueur infinie sur appuis 
élastiques. DE PATER; Bull. Assoc. Intern. Congrès Chem. Fer, 
(nov. 1947), p. 950, nombr. fig. — Etude du problème d’une 
poutre infinie, de section constante, posée sur des appuis élas- 
tiques, identiques, régulièrement espacés, dont les réactions sont 
proportionnelles aux déplacements verticaux de la poutre aux 
droits des appuis. L'article renferme des tableaux de résultats 
numériques. Une solution complète de cette question a été déjà 
donnée, en 1935, par M. A. CHARRUEAU (voir notamment la 
« Technique des travaux », mai 1935, p. 269 à 274; « Travaux », 
mai 1942, p. 139-145). Voir aussi un article de DE Grave et 
Demoustıez dans les « Annales des Travaux publics de Bel-. 
gique ». E. 3828, p. 242 (4). . 

190-23. Le comportement des âmes des poutres à âmes 
pleines. Sparkes; Wdg. Res. (déc. 1947), 23 fig. — Etude théo- 
rique et calculs d'une áme de poutre avec ou sans montants 
raidisseurs. Compte rendu d'essais. E. 4792, p. 531 (4). 

191-23. Planchers en agglomérés armés et systemes de 
dimensionnement (Solai di laterizio armato e sistemi di pro- 
porzionamento); Cosirutiore Padovano, n° 16. — Résumé de 
considérations sur un système pratique de calcul des coefficients 
de sécurité pour le conglomérat et l’armature destiné, entre 
autres, à servir de justification aux normes en vigueur. E. 4648, 


p. 135 (4). 


Inclinés. 


192-23 Toiture en voúte mince a Dagenham (A thin; 
slab vault roof at Dagenham). Concr. Constr. Engng., Londres 
(déc. 1948), vol. 43, n° 12, p. 396-397, 2 fig. — La construction 
comporte onze voûtes parallèles en arc de cercle ayant une 
corde de 7,62 m et une flèche de 1,22 m. Caractéristiques de ces 
voûtes, procédé de construction, composition du béton mis 
en œuvre, Prix de revient de la construction, E. 4798 (9). 

193-23. Structures prismatiques á travées multiples en 
voütes minces (Multiple-span prismatic thin-slab structures). 
Asupown (A. J.); Concr. Constr. Engng., Londres (janv. 1949), 
vol. 44, n° 1, p. 3-7, 5 fig. — L'article fait suite à un expose paru 
dans les numéros d'octobre et novembre 1948 relatif a des struc- 
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tures á une seule travée. L'application en est étendue ici aux ~ 


cas de travées multiples. Le problème consiste à déterminer l’am- 
plitude et le sens des contraintes qui se développent ‚dans les 
attaches et au voisinage de celles-ci. Le probléme est résolu par 
une formule dont il est donné une application numérique. Con- 
traintes dues à la tension dans les toitures à dalle mince. 
E. 5077 (0). k 

194-23. Emploi de voútes minces dans les travaux sou- 
terrains (Anwendung von Schalenkonstruktionen im Tiefbau). 
Gruner (G.), Jaca (A.), SOLDAN (B.); Schweiz. Bauzig, Suisse 


(7 aoüt 1948), n° 32, p. 441-445, 14 fig. — Calcul détaillé des - . 


canalisations en béton armé, en voúte mince munies de nervures 
de rigidité A grand espacement. Comparaison avec les sections 
habituelles. Exemples réalisés : section circulaire, section ellip- 
tique, couverture d'une canalisation ouverte. E. 4007 (¢). , 

195-23. Les structures portantes du Palais des Exposi- 
tions de Turin, au Valentino (Le strutture portanti del Palazzo 
per le Esposizioni al Valentino). Nervi (P. L.); Aiti e: Rassegna 
Tecnica, Turin (juill. 1948), n° 7, p. 118-122, 12 fig. — Le grand 
hall de 70 x 80 m est couvert, en une seule portée, par une voûte 
en arc, formée d'éléments préfabriqués á grandes ondulations 
(intervalle de ces derniéres 2,50 m), les éléments, vers le sommet, 
‘sont ajourés pour permettre l’éclairage du hall; le raccord des 
ondulations avec les murs de soutien s’effectue au moyen d'élé- 
ments préfabriqués, en forme d’éventails. La rotonde faisant 
suite au hall est couverte par une demi-coupole, montée en 
éléments préfabriqués, en forme de losanges. La coupole repose 
uniquement sur le rebord circulaire d'un toit plat, particuliére- 
ment rigide. Planchers de l’ensemble en poutres préfabriquées. 
Indications sur le montage des voútes, avec armature provisoire 
de soutien. E. 4160 (6). 

196-23. Méthodes simples pour l'étude des plaques 
curvilignes, III. (Metodi sempliei per lo studio delle lastre 
curve, 111.). BeLtuzzr (O.); G. Gén. Civ. [Italie] (juin 1948), 
n° 6, p. 281-294, fig. — Les coefficients d'élasticité pour les bords 
d'une coupole permettent, par déduction, d'étudier les coupoles 
liées, de n'importe quelle facon, aux mêmes bords. La très bonne 
approximation de ces coefficients ressort de la comparaison 
avec les valeurs données par les solutions exactes. En utilisant 
les coefficients d'élasticité précédente et ces déformations pro- 
voquées par les forces agissant sur la surface extérieure de la 
coupole on détermine la réaction sur le contour de la coupole 
quelles que soient les conditions qui lient ce dernier et les solli- 
citations de ces réactions. E. 5025 (0). 


ELEMENTS NON PORTEURS : 


197-23. La construction en torchis avec carcasse en béton 
armé. T'chn Mod. Constr. (oct. 1948), t. 3, n° 5, p. 166-168, 
7 fig. — Exposé du procédé de construction utilisé en Allemagne 
et consistant à exécuter une carcasse en béton armé préfabriqué 
destinée à recevoir un revêtement en torchis. Description détaillée 
des éléments en béton armé utilisés. E. 4492 (9). 


Treillages, clôtures, mains courantes. 


198-23. Clôtures en béton (Concrete fences). PENNINGTON 
(A. M.); Concr. Build. Concr. Prod., Londres (déc. 1948), vol. 23, 
n° 12, p. 223, 225, 227; 3 fig, — Cet article est le troisième d'une 
série concernant les clótures en béton. Indications pratiques pour 
l'estimation des difiérents éléments nécessaires pour l'établisse- 
ment d'une clóture, procédé de mise en place : espacement, 
alignement et hauteur. Un tableau donne les dimensions úsuelles 
des fils de fer utilisés pour les clôtures en béton. E. 4645 (9). 

199-23. Clótures en béton (Concrete fences). PENNINGTON 
(A. M.): Concr. Build. Concr. Prod., Londres (janv. 1949), vol. 24, 
peek op. 9-8, 4 fig. — L'article fait suite aux articles parus dans 
les numéros d’octobre, novembre et décembre 1948. Type de 
clôture dit « Clôture à 3 fils du Ministère de la Santé », Clôtures, 
portails, avec détails et assemblage, bordures en béton. E. 5027 (9). 


OUVRAGES LIÉS DIRECTEMENT A LA VIE 
DE L'HOMME 
HABITATIONS 

200-23. La cuisine dans la maison francaise. Maison 


Fra ç (1948), vol. 3, n° 24, 60 p., nombr.: fig. — Ce numéro, 
consacré aux cuisines familiales, contient, indépendamment de 
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deux études d’ensemble sur les principes généraux d'aménage- 
ment et d'installation, vingt et une études différentes d'aména- 
gement rationnel et six études de réalisations nouvelles à l’aide 
d'éléments préfabriqués standards (schémas, plans, reproduc- 


. tions photographiques). E. 4924 (9). 


Habitations individuelles. À 


201-23. L'habitation urbaine et rurale. Min. Reconsiruc- 


tion et Urbanisme (août 1946), 15 p. — Ce document est une ins- 


truction ministérielle renseignant sur les caractéristiques minima 
des habitations urbaines et rurales à construire. II donne les 
surfaces et la composition des logements, énumére les équi- 
pements à prévoir et présente des observations générales sur la 
modulation de la construction. E. 4400 (©). : : : 

202-23. Solutions britanniques au probléme du logement 
Les constructions municipales de Barking. DUPRAT (A.); 
J. Bât. (19 et 20 déc. 1948), n° 482, p. 1, 3 fig. — Description des 


constructions municipales de Barking comportant 233 mai- 


sons et 42 appartements de 1 à 3 chambres à coucher. Cons- 
truction traditionnelle, murs en briques creuses, doublées exté- 
rieurement de briques pleines. Enduit intérieur en platre. Plan- 
chers du rez-de-chaussée en béton en deux couches séparées 
par du bitume. Couverture tuile mécanique. E. 4942 (9). 

203-23. Nouvelles méthodes dans la construction d’habi- 
tations (New methods of house construction). Minisiry Works 
Nat. Build. Studies (H. M. S. O.), Londres (1948), n° 4, 36 p., 
23 fig. — Exposé des principes de la rationalisation de la cons- 
truction. Classification des types de maisons, leur comportement. 
Recours 4 la méthode expérimentale. Analyse statique de don- 
nées fournies par les chantiers, étude des procédés traditionnels 
et nouveaux, en ce qui concerne la main-d’ceuvre nécessaire. 
Possibilité de diminuer de 20 % environ les prix de revient, en 
exécutant les travaux par opérations et groupes d'opérations 
faisant l’objet de mesures du nombre d'heures de travail d'ou- 
vrier et de machines. Emploi d'un « observateur » sur place. 
Etude détaillée des éléments composants d'une maison en béton 
préfabriqué. E. 4754 (9). 

204-23. Exploitations agricoles. Directives générales pour 
la composition des plans d'ensemble. Minisiére Reconsiruc- 
tion Urbanisme (1947), 36 p., 30 fig. — Directives générales s'ap- 
pliquant á la disposition des bátiments divers de Pexploitation 
et examen des divers facteurs qui la commandent. Une annexe 
étudie les diagrammes d'activité au sein d'une exploitation 
agricole et une seconde annexe constitue un recueil des dimen- 
sions usuelles des divers locaux d'une exploitation. E. 4928 ($). 


Habitations collectives. 


205-23. Le Laurentien hótel á Montréal (Canada). Oss. 
Métall. (déc. 1948), n° 12, p. 529-532, 6 fig. — Hôtel construit 
avec ossature métallique de 80 m de hauteur et hourdis en béton 
et béton cellulaire. Façade revétue en tôle d'aluminium. Les 
1 000 salles de bain ont été entièrement préfabriquées. E. 4742 (9). 

206-23. Groupe d’immeubles à appartements à Wal- 
thamstow, Priory Court (Angleterre). Techn. Trav. (nov.- 
déc. 1948), n° 11-12, p. 351-357, 13 fig. — Description du groupe 
d'immeubles de Walthamstow de vingt blocs de six étages et 
un bloc de deux étages. Fondations sur pieux, ossature en béton 
armé. Remplissage extérieur en panneaux minces doublés de 
fibre de bois. Revêtement extérieur en ciment placé à la machine. 
Etanchéité des terrasses en feutre asphalté. E. 4927 (9) 


Les agglomerations. 


207-23. La cité de Countess Road á Walthamstow. Du- 


PRAT (A.); J. Bât. (17 déc. 1948), no 480, p. 1-2, 3 fig. — Des-- 


eription d’une cité de vingt immeubles à six étages et d'un bloc 
à deux étages. Disposition. Confort et commodités. Fondation. 
Structure. Enduits, Dimensions des pièces. E. 4947 (9). 
208-23, Cités-jardins pour ouvriers mineurs en Bel- 
gique. MomBACH (M.); Techn. Trav. (nov.-déc. 1948), no 11-12, 
p. 330-342, 38 fig. — Exposé de la réalisation d'un important 
programme de construction d’habitations & l’aide de procédés 
et de matériaux non traditionnels. Emploi de plaques et ossa- 
tures en béton armé. Procédé no-fines de béton sans éléments 


fins. Procédé des briques Z. Chauffage par ré érati - 
our. He 4907 (01. q ge p cupération de cha 
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ee Lara t sur une mission d'études en Suisse. 
ù AL £ = e. 
vs (L.), HEVENOT (R.); Minisiére de l'Agriculture. Direc- 
Générale du Génie Rural et de U’ Hydrauligue Agricole, Annales 
), fase. 69, p. 108-247, nombr. fig. — Compte rendu des 
vations faites sur la conception et la réalisation des cons- 
ctions rurales en Suisse. Examen des constructions d'habitat 
anent, des constructions d’habitat temporaire (chalets 
page), des abattoirs, des frigorifiques, des laiteries et fro- 
Aree ae a un, er were fonciéres et diverses 
3 ions. Des monographies d’installations i i 
gral. E. 4908 (9). grap s illustrent l’exposé 


AUTRES OUVRAGES DESTINES A L’INDIVIDU 


_ Santé et activité sociale. 
| _ 210-23. Constructions. hospitalières et sociales. Arch. 
_ Franç. (1948), n° 83-84, 94 p., très nombr. fig. — Numéro entié- 
| rement consacré aux constructions hospitalières et sociales. On y 
hr trouve la description détaillée de huit hópitaux étrangers de 
| grande, de moyenne et de petite importance, d'un centre opé- 
| ratoire, ainsi que d'une polyclinique et d'un sanatorium La 
¡description d'un tentre social et d'une maison de repos com- 
| plètent ce numéro qui constitue un document d'information 
_ utile pour les architectes. E. 4985 (9). 

Re, 


2211-23. Installation de la soufflerie de la section technique 
- militaire d'Emmen (Lucerne). IV. Les bâtiments (Die 
_ Windkanalanlage der Kriegstechnischen Abteilung in Emmen 
_ (Luzern). IV. Die bauliche Gestaltung). VETTERLI (J.), DIEM (R.); 
Schweiz. Bauzig, Suisse (9 oct. 1948), n° 41, p. 568-569, 1 fig. — 
- Description des bâtiments. La pénurie de ciment et d'acier exis- 
tant au moment de la construction a obligé á réduire au minimum 
Vemploi du béton armé. Les conduites d'air devaient étre par- 


- de supporter des pressions de 216 à 384 kg/m? et de résister à 
des différences de. températures s'étageant de — 20 á + 60°. 
La grande chambre de controle a un étage, fut pourvue de poutres 

… massives pour éviter les vibrations. E. 4356 (©). 


OUVRAGES D'UTILITÉ PUBLIQUE 


… Alimentation en eau. 


2212-23. Tendances actuelles pour l'alimentation en eau 
… (Recent trends in water supplies). Cox (Ch. R.); J. Amer. waiter 
works Assoc. (mai 1948), t. 40, n°5, p. 529-533. — Bref tour d'hori- 
zon par le chef du Service des eaux de l'État de New-York. 
Besoins en eau. Réserves souterraines de l’État de New-York. 
“Filtration à grande vitesse. Filtres additionnés. Chloration avec 
- résidu libre. Traitement au dioxyde de chlore. Additions de 
fluorure (pour éviter les caries dentaires, expérience en cours 
_ à Newburgh). Installation d’adoucisseur d’eau dans les immeubles. 
E. 4792, p. 568 (@). y 
213-23. Recherche des eaux alimentant les puits á 1'aide 
de l'explorateur électrique (Estimating groundwater supplies 
with electrical logs of wells). BARNES (B. A.); Engng. News-Rec., 
U. S. A. (23 déc. 1948), vol. 141, n° 26, p. 72-75, 4 fig. — L’em- 


ploi de l’explorateur électrique, couramment utilisé dans les. 


- puits de pétrole, a été étendu à la recherche des eaux souterraines 
au Texas. La méthode est basée sur l'évaluation de la résistivité 
et du potentiel propre des couches explorées. Résultats obténus 
par ce procédé utilisé dans la recherche d’eaux d'alimentation 
pour une ville. Le procédé permet de prévoir la qualité de l’eau 
E. 5089 (0). 

72 214-23. Developpement dans la pratique de la chloration 
en 1947 (Developments in water chlorination practice during 
1947). Faper (H. A.); J. Amer. water works Assoc. (mai 1948), 

t. 40, n° 5, p. 534-537. — Extension de la méthode de la chlora- 
tion avec résidu libre. Chloration et. désinfection.. Emploi du 
chlore comme échangeur chimique (par exemple pour éliminer 
le fer et le manganèse). Méthodes de contrôle de la*chloration. 
Cet article est suivi d'une bibliographie comprenant vingt-six 

> références sur les divers points traités dans l’article, avec renvois 

aux references. E. 4792, p. 568 (4).- : 
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à faitement lisses, exemptes de poussières, étanches à l'air, capables _ 
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215-23. L'eau potable. RAYMOND (V.); Cahiers Com. Prev 
B. T. P. (sept.-oct. 1948), n° 5, p. 1-4, 3 fig. — Etude de P'épu- 
ration collective de l’eau par procédés physiques et chimiques, 
de la purification individuelle, de la surveillance de l’eau de boisson, 


de l’eau potable dans le Bátiment et les Travaux Publics; appro- | 


visionnement des chantiers et distributi 2 a iers. 
E. 4688 (9), ibution de l’eau aux CRE 

216-23. La nouvelle installation de filtration des eaux 
du lac de la ville de Neuenbourg (Die neue Seewasser Filte- 
ranlage der Stadt Neuenburg), LANG (G.); Schweiz. Bauztg, 


Suisse (4 sept. 1948); n° 36, p. 495-499, 16 fig. — Description 


détaillée d'une installation à grande vitesse de filtration (5 à 
6 m/h). Données caractéristiques. Prise d’eau à 420 m du rivage 
et à 33 m de profondeur. Description des filtres : plancher et 
tubes filtrants. Nettoyage par courant inversé avec eau pure. 
Appareil de commande de la distribution. E. 3969 (©). 

217-23, Les nouveaux travaux de-l'aqueduc de Sca- 
lenghe (Le nuove opere dell” acquedotto di Scalenghe). Bar- 
BETTI (U.); Alli Rassegna Tecnica, Turin (juill. 1948), n° 7, 
p. 125-129, 9 fig. — Description generale de l’aquedue, du sys- 
teme d'alimentation en eau de Turin. Détails sur les forages de 
prise d'eau. Les anciens forages, de 80 m de profondeur, en tubes 
d’acier de diamétre uniforme, avec aspiration par la seule extré- 
mité, groupés par 3, sont complétés par un réseau de forages 
neufs, en tubes d’acier à diamètre dégressif, de 40 m de profon- 
deur seulement, avec aspirations supplémentaires sur la hauteur 
du forage, entre 20 et 40 m. On a augmenté ainsi le débit pour 
de moindres dépenses de forage. Les risques de pollution de l’eau 
ont été réduits, et les eaux de méme qualité réunies. L’espace- 
ment des forages neufs a été determine 4 l’avance en tenant 
compte de l’action des puits voisins sur leurs débits et sur les 
variations du niveau de la nappe phréatique (graphiques sur ces 
trayaux). Pour assurer une meilleure conservation, des couches 
aquiféres et éviter des variations du niveau de l'eau, on a adopté 
du- matériel A courant continu. Details constructifs sur les ins- 
tallations de captage et de pompage. F. 4160 (©). : 

218-23. Pertes, de charge dans les conduites forcées des 
grandes centrales hydroélectriques. Horck (E.); Rev. Gén. 
Hydraul. (mai-juin 1947), n° 39, p. 134-142; (juill.-aoüt 1947), 
n° 40, p. 171-190; (sept.-oct. 1947), no. 41, p. 246-256; (nov.- 
dec. 1947), n° 42, p. 301-316, 75 fig. — Examen des résultats 
des mesures de pertes de charge effectués dans sept centrales 
suisses sur neuf conduites et vingt-quatre troncons rectilignes 
de 0,80 à 2,21 de diamètre. Il s’agit de quatre tronçons à soudures 
longitudinales, onze à joints soudés lisses à l’intérieur, cinq à 
manchons soudés et quatre à manchons rivetés. Ces recherches 
ont montré que la résistance des conduites modernes entièrement 
soudées peut être calculée facilement grâce aux recherches de 
Horr et de NIKURADSE; leur comportement est facile à prévoir. 
Les conduites à rivures transversales et à rivures ou soudures 
longitudinales sont plus difficiles à calculer parce que leur com- 
portement physique n’est pas net; ce problème a d’ailleurs perdu 
beaucoup de son importance pratique depuis qu'il est possible, 
grâce à la technique moderne, de souder complètement les con- 
duites forcées des grandes centrales. E. 4792, p. 536 (4). 

219-23. Plus de 200 réservoirs à eau en bois créosoté 
en service dans le système central de l'Illinois (More than 
200 creosoted water tanks in service in Illinois central system). 
Wood Preserv. News, U. S. A. (févr. 1947), t. 25, p. 15-16. — 
Utilisation de bois créosoté pour la construction de la cuve du 
réservoir et du báti support. E. 4792, p. 570 (4). 

220-23. Citerne en béton. Extension des installations 
pour l’approvisionnement en eau courante de la ville de 
La Plata (Cisterna de hormigon. Ampliacion de las instalaciones 
para la provision de agua corriente a la ciudad de La Plata); 
Cemento Portland (août 1948), n° 16, p. 5-7, 13 fig. — Description 
et exposé succinct des données techniques se rapportant a la 
construction de cet ouvrage : disposition des piliers, dosage du 
béton, granulométrie, étanchéité. Capacité 6 000 m°. E. 4279 (9). 


Hygiéne publique. 


221-23. Construction d'un égout profond dans un sol 
instable (Mining a deep sewer in unstable soil). Engny. News 
Rec., U. S. A. (25 déc. 1947), p. 70-73, 6 fig. — L égout d'une 
longueur de 3 500 m, est situé a une profondeur de 12 a 30 m 
dans un terrain d'argile glaciaire a consistance extrémement 
variable selon son degré d’humidité. Ce terrain etait soumis a 
des pressions variables provenant de trépidations industrielles 
et du passage de lourds convois. Un premier égout était devenu 
insuffisant par suite de la construction d’un nombre conside- 
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_ (W.S.), Hozrz (W. G.); Engng. News Rec., U.S.A. (25 déc. 1947), 


¿POR 2 CA € te a da 
bátiments industriels dont les toi | 
eurs eaux de pluie dans. cet égout. Le nouvel égout fut 
à partir de puits écartés au maximum de 600 m l'un 
‘autre et dont la construction fut parfois très difficile. Il est 
tué par des tuyaux préfabriqués, garnis intérieurement de 
ments vitrifiés contre les eaux acides. Ces tuyaux sont 
dans des coffrages en acier et l’espace entre tuyaux et 


A x + 


aniable,-ce béton était à entraînement d'air. Par suite des 


ongée dans un bain d'huile, E. 3828, p. 252 (4). 


eh ss > { 

222-23. L'agriculture irriguée en Oranie orientale. Sı- 
MONNEAU (P.); Terres, Eaux (janv.-fevr. 1948), n° 1, p. 16-25, 
‘fig. — Exposé économique de l’importance de l'irrigation 


8 années d'efforts. E. 4726 (©). 


_ 223-23. Les irrigations au Soudan anglo-égyptien. Ros- 


SIN (M.); Minisiere de l'Agriculture. Direction Générale du Génie 


Rural et de V'Hydraulique Agricole. Annales (1948), fasc. 69, 


p. 293-304, fig. — Rapport de mission. Étude des irrigations de 


la plaine de Gazirah entre le Nil Blanc et le Nil Bleu. Origine de 
_ leau. Caractéristiques et fonctionnement du barrage de Sennar. 
Bases de l'irrigation. Fonctionnement du système hydraulique. 


Système d'arrosage. Construction des canaux. E. 4905 (9). / 
224-23. Revétement de sol-ciment mis en place méca- 
quement (Soil cement lining placed mechanically). BYRNE 


.p- 48, 5 fig. — Il s’agit de sol-ciment pour revêtements de canaux 


_ d'irrigation. E. 3828, p. 251 (+). 


OUVRAGES INTERESSANT L’ACTIVITE 
DE L'HOMME 


_ OUVRAGES INDUSTRIELS ET COMMERCIAUX 
Production. 


225-23. Cheminées en béton armé (Chimeneas de hor- 
migon armado). RODRIGUEZ ALVAREZ (J.); Cemento Hormigon, 
Barcelone (oct. 1948), vol. 14, n° 175, p. 268-272, 1 fig. — Éta- 
blissement de formules permettant de calculer : la fléche maximum 
atteinte par une cheminée en béton armé; les efforts tangentiels 
‚dans une section donnée; les étriers en fonction de leur espace- 
ment et des efforts tangentiels. Exemples numériques. E. 4293 (9). 

226-23. Les tours de refroidissement de West Ham (Coo- 
ling towers at West Ham). Conc. Constr. Engng., G.-B. (dee. 1948), 
vol, 43, n° 12, p. 377-380, 4 fig. — Trois tours hyperboliques en 
béton armé ont été construites à West Ham pour le refroidisse- 
ment de 33 136 m* par heure, Caractéristiques de ces ouvrages 
et procédés de construction mis en œuvre. Emploi d’un écha- 
faudage intérieur tubulaire. Le revêtement intérieur comporte 
une couche de peinture bitumineuse appliquée avant le montage 
de l'échafaudage. Le ciment de Portland a été employé pour ces 
constructions. E. 4798 (9). \ | 


Stockage et vente. 


227-23. Construction de silos de ferme (Landbrugets 
Silobyggeri). Hocsrro (J.); Beton- Teknik, Danemark (nov. 1948), 
n° 3, p. 65-76, 10 fig. — Les silos très répandus dans les fermes 
danoises servent principalement á conserver les betteraves four- 
rageres destinées à l’alimentation hivernale des vaches laitières. 
Les silos-tours, en béton non armé, sont construits au moyen 
dun coffrage coulissant en bois. Epaisseur 20 cm environ. Un 
procédé suédois utilise un coffrage coulissant métallique per- 

mettant une construction plus rapide (un silo de 10 m de hauteur 
est coulé en 55 h) avec des parois plus minces (12,5 cm). Jus- 
qu à présent, on ne s’est pas livré à des calculs précis sur la pres- 
sion subie par le, silo-tour: on l'estime approximativement égale à 
celle de l’eau. On envisage l’étude de silos-tours en béton armé 
E. 4741 (9). 
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tures écoulaient rapi- 


es est garni de béton envoyé par pompe. Pour étre plus. 


ations, on a éprouvé de grandes difficultés à réaliser l’ali- 
Ê ment et le profil en long. Pour diminuer les trépidations de * 
fils à plomb placés dans les puits, leur extrémité inférieure fut 


dans les plaines de Perrégaux, du Sig et de Relizane et bilan de _ 


avec des éléments amenés à pied d'œuvre (Copertura leggera 


= ¥ a qe 
228-923. La co 


229-23. Des portées de 61 m pour un hangar de transit 
A ossature rigide (Rigid frame transit shed spans 200 ft 24 
Engng. News-Ree., U. S. A. (23 déc. 1948), vol. 141, n° 26, p. 56- 
_57, 4 fig. — Le hangar, destiné au port de Long Beach, Californie, 
mesure 335 m de long, et 61 m de large. Pour la constructio 
des fermes constituant l’ossature de ce hangar on a largement 
fait appel aux procédés de soudage de l’acier. Les fermes sont . 
mises en place à l’aide de trois grues mobiles. Prix de revient 
particulièrement avantageux. E. 5089 (9). ee 4 

230-23. Couverture légére avec arcs isostatiques montes 


con archi-isostatici costruiti ad elementi a’pie d’opera). An- 
GEL (L.), Cemento [Italie] (juin 1948), n° 6, p. 82-84, 6 fig. — 
Description d'un hangar en béton armé á couverture légére 
supportée par des piliers coulés sur place. Les éléments des ares 
préfabriqués ont été joints avec des pièces d'assemblage ne 
nécessitant pas de coulage de béton. L'emploi de constructions 
provisoires et de charpentes en bois a été réduit au minimum et 
l'économie des matériaux qui en résulte est très appréciable. 
E. 4550 (0). ó ; ee ka 


Retenue d’eau et production d’énergie. 


231-23. Grands travaux d'hydraulique en Turquie. Ta- 
NER (N.), Travaux (déc. 1948), n° 170, p. 611-619, nombr. fig. 
— Exposé de l’organisation du Service d’hydraulique du Mi- 
nistére des Travaux Publics de Turquie et du programme des 
travaux .exécutés ou prévus, en ce qui concerne. Virrigation, 
l’assechement des marais et la régularisation des cours d'eau. 
E. 4725 (0). 3 E 


232-23. Contribution au calcul du ressaut hydraulique. 
GARDEL (A.); Bull. Techn. Suisse Romande (23 oct. 1948), n° 22, © 
p. 269-275, 12 fig. — Dans cette étude analytique du phénoméne - 
du ressaut,-on précise d’abord la notion de profondeur critique 
dans les écoulements en nappe libre. Établissement des for- 
mules dans le cas de profils paraboliques et dans le cas de profils 
trapézoïdaux. Exemple numérique. E. 4157 (©). o 


233-23. Travaux hydro-électriques en Ecosse (Hydro- 
electric works in Scotland). Conc. Constr. Engng., G.-B, (dee. 1948), 
vol. 43, n° 12, p. 365-373, 10 fig. — Note sur les travaux de 
Loch Sloy qui comprennent un barrage, un tunnel et des con- 
duites forcées pour l’alimentation d'une centrale. Description 
du barrage, du tunnel, des conduites forcées et de l'installation 
de bétonnage édifiée pour l’ex&cution des travaux. Photos illus- 
trant les différentes phases de la construction. E. 4798 (©). 

234-23. Les Travaux Publics en 1948 (Civil Engineering 
in 1948). Engineer [G.-B.] (7 janv. 1949), vol. 187, n° 4850, 
p. 19-22, 9 fig. — De nombreux travaux ont été effectués en 1948 
en Grande-Bretagne, Aprés la réparation des ravages causés par 
la guerre on a entrepris Pexécution d'un certain nombre de grands 
travaux. Parmi ceux-ci : Projet de l’amenagement. hydro-élec- 
trique de l'Ecosse : travaux du Loch Sloy, barrage de 48,80 m 
de haut et de 350 m de long destiné A alimenter une centrale 
de 130 000 kW, Barrage de Clunie; tunnel de Clunie pour la 
centrale de Clunie de 57 000 kW. Barrage de Loch Fannich pour 
24 000 kW. Travaux pour le projet Mullardoch-Fasnakyle- 
Affric; barrages du Loch Alsh et du Morar, État d'avancement : 
de ces travaux. E. 5041 (©). y x R 
_ 235-23, Les Travaux Publics en 1948 (Civil Engineering 
in 1948). Engineer, Londres (14 janv: 1949), vol. 187, n° 4851, 
p. 50-53, 8 fig. — Travaux hydro-électriques en cours dans l’île 
de Ceylan pour une installation de 50 000 kW, barrage de Norton: 
(sera achevé en 1950). Dans le Nord du Pays de Galles, le bar- 
rage de Claerwen est en cours de construction et son achévement 
est prévu pour le courant de 1953. Des maquettes ont été cons- 
truites, d'une part, pour les essais de marée dans le Firth of Forth; 
d’autre part, pour le pont de Severn, en vue des essais au tunnel 


soufflerie. Description d’un aérodrome destiné à recevoir 
avions gros porteurs. Travaux de construction d'un pont: 
eee á Hendon (Sunderland). E. 5090 (Oj ee 
; -23. Travaux hydrauliques (Waterbouw). BLocc 
IN KUFFELER (V. J. P. de); Bouw, Hollande HER 1948), 


29-30, 2 fig. — Énumération, sans détails techniques, des 
travaux de défense contre les eaux : construction et too 

digues et de travaux d'utilisation. (canaux, ports, asséche- 
t de marais transformés en terrains cultivables de 68 000 ha). 
développement considérable de ces travaux est dú au pro- 
des engins mécaniques et aussi aux résultats de recherches 
de laboratoires. E. 3900 (©). 


- Barrages et digues. _ 

237-23. La chute de Saint-Geniez et le barrage du Gour 
Noir sur la Maronne (Corrèze). RENAUD (A.); Techn. Trav. 
nov.-déc. 1948), n° 11-12, p. 358-377, 33 fig. — Programme 
d'aménagement de la Maronne. Caractéristiques des ouvrages. 
| Description des.travaux. Barrage du Gour Noir du type voûte 
- mince. Ouvrages de prise d’eau. Usine et poste de transforma- 
tion. Exécution des travaux et organisation du chantier. 


… 239-23. Méthodes utilisées pour construire le « barrage 
_ du Sud » dans le bassin de Columbia (Methods used by 
“ Bain-Creck on South Dam). Pacific Build. Engr. (janv. 1948) 
…. p. 56-59, 10 fig. — Il s’agit d'un barrage en terre, dont le volume, 
E (volume de remblais) est de 1 180 000 m*, la longueur de 3 050 m 
_ et la hauteur maximum de 24,40 m au-dessus du sol. L'article 
donne des renseignements intéressants sur les procédés et les 
_ engins utilisés pour les emprunts, le transport, la décharge, le 
_ compactage de ces remblais.et sur la construction du mur para- 
… fouille de 1,50 m de haut (non compris la fondation) qui règne 
- sur toute la longueur du barrage. E. 4792, p. 557 (4). 


240-23. Modification du barrage d'Esna, Égypte. I. (Remo- 


… delling the Esna barrage, Egypt. I). VARDEN (R. G. G.): Engi- 


neer (G.-B.] (17 déc. 1948), vol. 186, n° 4847, p. 612-614, 4 fig. 
— Ce barrage sur le Nil, construit en 1907-1909, contribue au 
__ fonctionnement du système d’irrigation du Nil. La modification 
_ effectuée consiste à accroître la résistance du barrage et acces- 
soirement a élargir la route établie en téte du barrage et 4 cons- 
truire un pont tournant. Difficultés rencontrées; description 
des travaux exécutés. E. 4916 (9). - 

241-23. Modification du barrage d’Esna, Égypte. II (Remo- 
delling the Esna barrage, Egypt II). VARDEN (R. G. G.); Engi- 
neer [G.-B.] (24 déc. 1948), vol. 186, n° 4848, p. 638-640, 5 fig. — 

- Procédés mis en œuvre pour la conduite des travaux : excavation 
» générale, bétonnage des parois et des pieux, ouvrages sur moellons 
de granit, moellons d'assise, maconnerie de pierres et moellons, 
sables et graviers utilisés. Caractéristiques du béton employé. 
Installation d'une centrale spéciale pour le chantier. Organi- 
sation des équipes et de l’etat-major dirigeant les travaux. 
E. 4915 (9). , ; 

242-23. L'écoulement de l’eau sur un déversoir de grande 
largeur (déversoir à seuil large). SOUKHOMEL, Rozovsky, 
SmysLov: Constr. Hydrotechn. U. R. S. S., (janv. 1948), n° 1, 
p. 5-8, 5 fig. — La formule générale pour le calcul des dé- 
versoirs á seuil large de diverses formes. OUGUINTCHOUS 
(févr. 1948), n- 2, p. 1-4, 7 fig. — De l’application de la loi 

de quantité de mouvement a un déversoir a large seuil. 
“Mouromov (mars 1948), p. 9-11, 3 fig. — I] s’agit de déversoirs 
dont la créte, arasée selon un plan horizontal, a une grande lar- 

_geur, c’est-à-dire une grande dimension dans le sens parallèle 
à celui de l'écoulement. Ces études aboutissent a des tableaux, 
graphiques et formules. La troisième étude contient ‘une biblio- 
graphie (7 titres) mentionnant en particulier l’étude de BAzIN : 
« Expériences nouvelles sur l'écoulement en déversoir » (Ann. 
Ponts el Chaussées, n° 12 de 1896). Un graphique indique la posi- 
tion des points représentatifs obtenus par les divers expérimen- 
tateurs, en particulier par Bazin. E..4792, p. 537 (4). 
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243-23. Caractéristiques des usines hydro-électriques 
suédoises. GRUNER (E.); Bull. Techn. Suisse Romande, Lau- 
sanne (Suisse) (4 déc. 1948), n° 25, p. 313-316, 6 fig. — Résumé 
des constatations d'un membre du Congrès des Grands Barrages 
au cours du voyage d’études en Suède. Style architectural des 
usines. Évolution de la technique. Réalisation des idées nou- 
velles. E. 4652 (0). : A 

244-23. Quelques réflexions au sujet de la construction 
des installations hydro-électriques en Suöde. SCHNITTER (G.); 
Bull. Techn. Suisse Romande, Lausanne (Suisse) (4 déc. :1948), 
n° 25, p. 317-319, 4 fig. — Résumé d’observations faites par un 
membre du Congrés des Grands Barrages, au cours de la visite 
d'installations suédoises. E. 4652 (©). TE 

245-23. L'usine hydro-électrique de tınnel-Garry. I. (The 
tunnel-Garry hydro-electric works. 1.). Concr. Constr. Engng., 
Londres (janv. 1949), vol. 44, n° 1, p. 9-17, 12 fig. — Ces travaux 
comprennent des stations génératrices de 75 000 kW, 57:000 et 
15 000 KW avec chutes de 184 m,:52 m et 14,60 m; ils seront 
achevés en 1950. Ils comportent un tunnel de 2 805 m, un bar- 
rage élevant le niveau de l’eau à 5,18 m, un second barrage de 
33,65 m de haut. Un deuxième tunnel est également prévu, il 
doit avoir une longueur de 8 849 m. Description de la première 
partie de ces travaux : barrage et tunnel de Clunie. Les autres 
travaux seront décrits ultérieurement. E. 5077 (9). 

246-23. Les installations de force hydraulique de la 
Tennessee Valley Authority (Ueber die Wasserkraftanlagen der 
Tennessee Valley Authority). GISIGER (P.); Schweiz. Bauztg (Suisse) 
(6 nov. 1948), n° 45, p. 613-624, 34 fig. — Les seize .usines pour la 
production de la force hydraulique construites par la T. V. A. 
peuvent étre classées en quelques types, selon les conditions 
topographiques et hydrographiques en amont et en aval de la 
riviere et selon les besoins dans chaque cas particulier. Caractéris- 
tiques générales des travaux : rapidité d'exécution, unité de direc- 
tion, expériences en cours de construction conduisant a des 
solutions simples et pratiques. Description des installations a 
basse pression, á pression moyenne, ainsi que de l'équipement 
mécanique et hydraulique. Construction du barrage Fontaine. 


Observations faites sur le chantier et enseignements qu’on peut. 


en tirer. E. 4687 (©). 


VOIES DE COMMUNICATION ET TRAVAUX A LA MER 


Voies routiéres. 


247-23. Caractéristiques des routes a usage militaire 
(Caratteristiche delle strade ad uso militare). CARDONA (G.); 
Sirade (Italie) (nov. 1948), n° 11, p. 249-250, — Les routes sont 
classées en sept categories, depuis le chemin muletier jusqu’a la 
route principale à triple transit. Pour chaque catégorie, on donne 
les caractéristiques : largeur, pente maximum, rayon de courbure 
minimum, élargissements locaux par croisements. Pour le calcul 
des ouvrages, on donne la charge par essieu, l’écartement des 
vébicules et leurs essieux, le tonnage total, le coefficient d’aug- 
mentation de la charge de sécurité pour tenir compte des effets 
dynamiques. E. 4513 (©). 

248-23. Construction de routes (Wegenbouw). KeER- 
xHor (B. J.); Bouw (Hollande) (sept. 1948), p. 28-29, 3 fig. — 
Le développement de la circulation automobile et du cyclisme 
a amené depuis 1898, et surtout depuis 1923 une transformation 
complete du réseau routier. Les routes d'il y a 50 ans, présen- 
taient en effet les inconvénients suivants : largeur insuffisante, 
revétement inégal, virages trop nombreux et trop brusques, 
traversées étroites dans les villes, manque de trottoirs cyclables, 
perte de temps résultant du passage des riviéres par bac, Actuel- 
lement le réseau routier hollandais comprend 29 000 km de 
routes macadamisées dont 1 500.km d’autostrades. Le revéte- 
ment des routes est tantót en briques, tantót en asphalte com- 
primée au rouleau, tantót en béton de ciment. Des croquis per- 
mettent de se rendre compte de l’elargissement considérable de 
certaines routes de 1900 à 1935. E. 3900 (©). 

249-23. Une expérience de construction de chaussée en 
béton d'argile. GarıraL; Rev. Gén. Milit. (nov.-déc. 1948), 
t. 81, p. 551-572, 11 fig. — Principes de la stabilisation des sols. 
Granulométrie. Limites d’Atterberg. Indice portant. Essai 
Proctor. Modé d'exécution des chaussées d'argile. Imperméabi- 


‘isation. Essai de construction d'une chaussée en terre de 360 n.? 


à l'École du Génie à Versailles. Conclusions sur la valeur tecl.- 
nique du procédé, son domaine d’application, ses facilités d'em- 
ploi. E. 4995 (6). 
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250-23. Traitement des revötements recouverts de glace 
en of icy pavements). Roads Bridges (févr. 1948), p. 81- 
4, 120, 3 fig: — Article rédigé d’après un récent bulletin du 
« Highway Research board » intitulé « Recommanded practice 
for treatment of icv pavements » (Serie « Current road problems »). 
Répandage de chlorure de calcium et de chlorure de sodium, 


_ d’abrasifs (sable, petit gravillon lavé), "répandage de saumure 


de chlorure de calcium. Sur les routes en béton, il faut éviter les 
applications répétées de quantités notables de chlorure de sodium, 
de chlorure de calcium ou de mélanges contenant ces sels, car 
Pon risquerait de désagréger la surface. Les bétons vieux de plus 
de quatre ans sont moins susceptibles. Les bétons dont la sur- 
face a fait l’objet d'un traitement protecteur et les bétons « avec 
air entrainé » ne sont pas en général endommagés. E. 4792, 
p. 547 (9). e 

* 251-23. Procédés modernes de construction de revéte- 
ments de macadam (Up-to-date methods of making coated 
macadam). Lyppon (A. J.); Highw Bridges Aerod., Londres 
(6 oct. 1948), vol. 15, n° 744, p. vi, x, xii. — Les études de revé- 
tements, peuvent étre réparties en trois classes : 1% Séchage et 
chauffage en deux opérations successives; 2° Séchage et chauf- 
fage en une seule operation; 3° Pas d'équipement de séchage ni 
de chauffage. Détails d'exécution des trois procédés : Pour le 
premier : sécheur, cribles, stockage des pierres, granulometrie, 
chauffage du liant, mélange, chauffage de la charge, mélangeur, 


stockage du mélange. Pour le deuxième : deux sortes d'installa- 


tions (fixes, portatives). Le troisième procédé est aussi celui dit 
au « mélange de sable humide ». Expérience acquise dans ces 
divers modes de construction. E. 4018 (9). 


252-23. Exhaussement des dalles pour route en béton 
par injection sous pression (Raising of concrete road slabs 
by pressure grouting). TaLLack (C. K.): Highw. Bridges Aerod., 
Londres (17 nov. 1948), vol. 15, n° 750, p. 3, 9. — En raison de 
Vaffaissement survenu sur certaines sections d'une route aux 
U. S. A., il a été nécessaire de procéder à une surélévation de la 
chaussée aprés la guerre. Degré d'affaissement observé; le travail 
effectué pour la remise en état. Matériaux, procédé d'injection. 
De nouvelles fuites s'étant produites, il fallut pratiquement 
faire des essais sur chaque section endommagée pour obtenir 
les résultats satisfaisants. E. 4530 (0). 

253-23. Une route expérimentale en béton dans le comté 
de Nottingham Experimental concrete road in Nottinghamshire). 
Concr. Constr. Engng., Londres (déc. 1948), vol. 43, n* 12, p. 398- 
401, 4 fig. — Le but des essais entrepris consiste á déterminer 
l’epaisseur minimum de la dalle nécessaire pour différents ter- 
rains et différents volumes de trafic. Details de construction et 
de l'installation de bétonnage utilisée. La route restera en obser- 


vation pendant une période de plusieurs années et on éspère. 


pouvoir obtenir ainsi les données permettant de construire des 
routes en béton de la facon la plus économique. E. 4798 (9). 


254-23. Chaussées avec des produits sol-ciment à Mar de 
Ajo Norte (Pavimentos de suelo-cemento en Mar de Ajo Norte). 
Cemento Portland (Argentine) (août 1948), n° 16, p. 8-11, 5 fig. 
— Description d'un procédé de revétement de routes pour véhi- 
eules consistant á utiliser les matériaux locaux comme agrégats 
du ciment pour la confection du béton destiné à former la base 
de la chaussée. Cette base peut étre recouverte d'une couche 
d’usure en asphalte. Ce procédé a fait ses preuves tant en Amérique 
du Nord qu’en Amérique du Sud. E. 4279 (9). 

255-23. Revêtements routiers, principe et pratique (Sur- 
face dressing in principle and practice). Mc Grecor (J.); Highw. 
Bridges Aerod., Londres (3 nov. 1948), vol. 15, n° 748, p. viii, x, 
xii, 6 fig. — Exposé des travaux concernant les revêtements au 
goudron, préparation de la route, application du béton bitumi- 
neux, emploi des émulsions froides, préparation des gravillons 
concassés, application, roulage. Revenant ensuite sur le béton 
bitumineux il est donné des détails concernant la viscosité, puis 
le traitement des pavés de bois et leur emploi. E. 4391 (9). 

256-23. Pose de revétements bitumineux pour routes. 
Quelques problémes relatifs aux méthodes mécaniques 
(Laying of bituminous road surfaces. Some problems associated 
with mechanised methods). Highw. Bridges Aérod., Londres 
(24 nov. 1948), vol. 15, n° 751, p. 2-7. — Il est parfois nécessaire 
d’alimenter une méme machine A poser le revétement au moyen 


de plusieurs carriéres, car la. machine peut répandre jusqu’a. 


250 t par jour. Il faut, dans ce cas, prévoir deux specifications 
différentes pour la pose A la main et la pose mécanique. Le rou- 
lage «devra étre défini d'une facon plus précise et il y aura lieu 
d’entreprendre des recherches á ce sujet. Les problèmes se posent 
aussi quant a l’adherence, A la désintégration et aux fondations 
des nouvelles routes, E. 4576 (©). + 
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_ tenant compte d'une conference de Jean LAURENT, fondateur du ~ 
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257-23. Nouvelle contribution à l'étude des chaussées (A 
new approach to pavement design). Engng. News- Rec. (U. S. A.) 
(23 déc. 1948), vol. 141, n” 26, p. 60-63, 1 fig. — Observations 
sur l’article de F. N. Hveem, publié dans le même journa 
8 juillet 1948 : J. FeLD indique qu'il est nécessaire de faire inter- 
venir des facteurs correctifs déterminés empiriquement suivant 
les conditions locales, V. A. ENDERSBY montre à quel point la 
méthode peut étre étendue et insiste sur l'essai au stabilométre. 
Remarques sur certaines constances; L. E. Mc Carty préconise 
de nouveaux essais sur le chantier afin de confirmer les valeurs 
des facteurs proposés, B. H. KNIGHT discute re, d’in- 
troduire la résistance à la traction comme le fait F. N. HvEEM; 
K. B. Woops préconise de nouveaux essais permettant de déter- 
miner certaines variables. E. 5089 (©). à 


258-23. Le nouveau hall des voitures de transport en 
commun de la ville de Lucerne (Die neue Wagenhalle für die 
Verkehrsbetriebe der Stadt Luzern). Mossporr (€.), Dick (R.); 
Schweiz. Búuztg (Suisse) (23 oct. 1948), n° 43, p. 591-594, 10 fig. — 
Conditions générales imposées à la construction par l’emplace- 
ment et par la charge de la toiture, Éclairage par de nombreuses 
fenétres permettant le nettoyage du plancher entre les voitures. 
Porte d’entrée à commande électrique. Protection des rails contre 
la rouille. Chauffage par air chaud. Distribution d’eau chaude 
et froide et de sable. E. 4244 (9). 


Ports. 


259-23. Réfection et transformation des bassins de radoub 
de Läninon á Brest. Pavin (A.): Travauz (déc. 1948), n° 170, 
p. 591-595, 6 fig. — Reconstruction de bassins de radoub A Brest 
avec un programme de modernisation, construction d'un batar- 
deau général. E. 4725 (0). : 

260-23. Les ports danois. JAUPART (E.), BONITZER (J.); 
Ann. Ponts Chauss. (mars-avr. 1948), n° 2, p. 149-161, 10 fig. 
— Compte rendu d'une visite faite aux ports danois. Monogra- 
phies des ports d’Helsingör, Aalborg, Frederikshavn, Skagen, 
Hirtshals, Aarhus, Esbjerg. E. 3828 (©). 

261-23. Ports en miniature. CHaumois (P.); Sci Vie 
(mars 1948), t. 73, n° 366, p. 123-131, 13 fig. — Article de vulga- 
risation sur l’utilisation des essais sur modèle réduit pour les 
études de ports maritimes et d’ouvrages en rivières. Rédigé en’ 
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Laboratoire central d'Hydraulique de Maisons-Alfort. L'article 
est illustré de photos des modèles réduits exécutés dans ce labo: * 
ratoire. Il contient un historique des essais d’hydraulique sur « 
modèle réduit. E. 3828, p. 244 (+). 1 

262-23. Port charbonnier de Zolder. LAMBOTTE (A.); 4 
Sci. Techn. (1948), n° 10, p. 221-224, 10 fig. — Description des 
travaux du port charbonnier de Zolder sur le canal Albert, com- 
prenant une darse de 500 x 80 m, un mur de quai de 455 m et 
un bassin de virement pour bateaux. Caractéristiques des ou- 
vrages: E. 4583 (©). i 

263-23. Port charbonnier de Zolder (suite). LAMBOTTE (A.); 
Sci. Techn, (1948), n° 11-12, p. 265-268, 6 fig. — Description du 
raccordement et des travaux d’art du port charbonnier de Zolder. 
Pont portique électrique. E. 5081 (9). 


264-23. Le port de Duluth-Superior (Duluth-Superior 
harbor). Cote (H. R.); Proc, Amer. Soc. Civ. Engrs (U.S. A.) 
(nov. 1948), vol. 74, n° 9, p. 1459-1466, 1 fig. — Historique du 
port de la baie de Duluth sur le lac Supérieur depuis la décou- 
verte du pays jusqu’à son développement actuel, Construction 
du port par le Génie militaire américain et améliorations succes- 
sives. Actuellement le port comporte un bassin extérieur et un 
bassin intérieur; un phare facilite la navigation sur le lac. Les 
quais actuels datent de 1914. Le chenal fut dragué entre 1933 
et 1935. Un pont-levant édifié en 1905 a été modifié en 1929. 
Utilité de ce port pour le trafic du charbon et du: minerai de 
fer. E. 4794 (9). 

_ 265-23. Le batardeau de Laninon à Brest. CAYOTTE et 
CROQUET* Travaux (déc. 1948), n° 170, p. 596-603, 14 fig. — 
Description des travaux de construction du grand batardeau 
destiné, à la réfection des bassins 8 et 9 du port de Brest. Choix 
du type d'ouvrage en gabions de palplanches métalliques. Des- 
cription de l'ouvrage. Détermination des caractéristiques numé- 


riques du batardeau. Équipement de l'enceinte limité 
batardeau. E. 4725 ae " a 
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-23.. Exécution des joints de dilatation du canal du 
de la Reine à Luz-Saint-Sauveur. BoyrıE (2. ts Techn: 
1. Constr. (oct. 1948), t. 3, n° 5, p. 157-158, 4 fig. — Le canal 
pont de la Reine comporte sur sa longueur de 950 m, un revé- 
= x en a En les 6 m e des joints de 25 à 35 mm 
. Exposé des travaux d'étanchement des joi 

Broduits Sia. E. 4492 (0). ire Ra 
267-23. Amélioration du chenal navigable de la Basse- 
d ne a Poissy. BLosser (M.), PLANCHE (A.); Ann. Ponts 
uss. (mai-juin 1948), n° 3, p. 345-365, 8 fig. — Objet des 
At avaux décrits : dragages, rescindement des berges, calibrage 
du bief de Meulan. Constitution et exécution des digues. Des- 
eription du matériel employé : équipement électrique du chan- 
tier, excavateur, refoulement hydraulique des deblais, drague 
ceuse électrique, canalisations flottantes de refoulement. 

‚4473 (9). : ; 
268-23, Écluses sans consommation d'eau (Die Schleuse 
ohne Wasserverbrauch). ROTHMUND Sf); Schweiz. Bauzig 
(Suisse) (16 oct. 1948), ne 42, p. 573-580, 18 fig. — Revue des 
progrès techniques concernant les écluses ne consommant pra- 
tiquement pas d’eau, dont le principe est de faire passer l’eau du 
niveau supérieur au niveau inférieur par l'intermédiaire de com- 
ee emplis d’eau superposés se trouvant á des niveaux 
… différents, élevés ou abaissés par un système mécanique disposé 
sous le compartiment inférieur, Dispositifs à réservoir d’eau 
supérieur et à réservoir d’eau inférieur. Comparaison des deux 
_ systèmes. Des croquis donnent les détails de construction des 

… écluses. E. 4496 (©). 


Navigation maritime. 


269-23. Une jetée sur des pieux de 60 m de haut (Pier 
on 200 ft. piles in New York Harbor). Cıampo; Engng. News 
_ Rec. (U.S. A.) (22 janv. 1948), p. 64-68, 9 fig. — Les pieux sont 
des H en acier enfoncés dans la boue liquide jusqu’au rocher. 
x E. 3828, p. 260. 
4 270-23. Brise-lames flottants et sans fondation (Floa- 
_ ting and foundationless breakwaters). Mınıkın (R. R.); Engi- 
_ neering, Londres (17 déc. .1948), vol. 166, n° 4325, p. 577-579, 
2 fig. — Ce genre de construction a été utilisé pendant la guerre, 
- mais son principe est connu depuis longtemps. L’innovation 
» consiste A immerger les éléments flottants sans préparation de 
fondation. L'article énumère les facteurs essentiels pour la consti- 
tution d’un bon port et en déduit les caractéristiques que doivent 
présenter les caissons. Action de la mer et de la marée sur les 
éléments de brise-lames. Influence de l’état du fond de la mer. 
- Comportement des éléments sans fondation reposant simplement 
sur le fond de la mer. Solution économique. E. 4914 (©). 
271-23. Brise-lames flottants et sans fondation (Floating 
‚ and foundationless breakwaters). MINIKIN (R. R.); Engineering, 
Londres (24 déc. 1948), vol. 166, n° 4326, p. 604-605, 1 fig. + 
Le brise-lames flottant « Bombardon » a été utilisé pendant la 
guerre pour la construction de ports artificiels. Description de 
ce type de brise-lames qui est analogue á un navire. Effet du 
brise-lames sur le mouvement de la mer : lois qui régissent la 
« mécanique des brise-lames flottants ». Le « Bombardon » est 
caractérisé par la présence d'intervalles dans ses parois qui lais- 
sent passer la lame de maniere á réduire sa hauteur de moitié. 
E. 4964 (©). 


Aérodromes. — Bases d'hydravions. 


272-23. Notions sommaires sur l’influence des charges 
et de la pression des pneus sur les revötements. Dr L’Hor- 
TET (R.); Ann. Techn. Aviat. Civ. (1947), n° 2, Ds 79-82. — Exposé 
schématique des données acquises sur l’action des charges sur 
les revétements. Cas du sol naturel, des pistes en empierrements, 
des pistes bétonnées, effets des jumelages. E. 4970 (0). 

273-23. Action des jumelages sur les revötements souples. 
Influence de 1’écartement des roues sur l’épaisseur à donner 
aux pistes. DE L’Horrer (R.); Ann. Techn. Aviat. Civ. (1947), 
n° 2, p. 83-96, 9 fig., 2 pl. h. t. — La méthode adoptée consiste 
à déterminer les contraintes verticales produites sur un élément 
horizontal et de superposer les contraintes provenant de chaque 
roue jumelée en vue de rechercher le maximum de leur somme, 
On peut ainsi fixer pour chaque profondeur la charge equiva- 
lente. Théorie élastique des pistes. Répartition des pressions 
verticales dans un milieu élastique, homogéne et isotrope, semi- 
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infini, sous l’action d'une charge verticale uniformément répartie , 


sur la surface d'un cercle. Cas de. deux charges identiques 
dont les centres sont distants de e. Be 
E4970 (0). Exemples : numériques. 
274-23. Note sur la détermination des pistes d’aéro- 
dromes en tenant compte des renseignements recueillis 


sur la direction et l'intensité des vents. Bepaux (G.); Ann. - 
Techn. Aviat. Civ. (1947), n° 2, p. 97-105, 4 fig. — Cisation 


des renseignements donnés par la météorologie nationale relatifs 
aux vents d’une vitesse déterminée métre par métre dans cha- 
cune des seize directions de la rose des vents. Moyens pratiques 
d'utilisation. Proposition d'une méthode raphique pour déter- 
miner la position optimum des pistes. E. 4970 (9). 

275-23. Sauvé par le sable. Scuutz; Wdg. Engr. (févr. 1948), 


t. 33, p. 51, 2 fig. — Description sommaire du procédé utilisé - 
u la confection de 250 drains en sable de 0,40 m de diamètre, . 


l’abri d'une enveloppe soudée de 24 m de longueur, pour le 
drainage et l’assèchement des couches inférieures du sol à l’aéro- 
port La Guardia, à New-York. E. 4792, p. 543 (9). 


OUVRAGES D'ART 
Souterrains. ; 


276-23. Le tunnel sous la Manche. Le tunnel mixte (suite). 
ARGOUGES, CANAUX (J.), TcHumr (J.), Urupsıan (E.); J. Bat. 
(29 déc. 1948), n° 489, p. 4, 3 fig. — Rapport au Comité du tunnel 
mixte sous le Pas-de-Calais sur la structure géologique du détroit 
entre le Cap Gris-Nez et Folkestone. Ce rapport de la Commis- 
sion technique étudie les jonctions routiéres et ferroviaires du 
tunnel en France et en Angleterre, la protection et les mesures 
de sécurité generale, la determination des sections transver- 
sales. Il aborde dans ce numéro les procédés de construction, 
E. 5013 (0). 7 

277-23. La construction du tunnel sous la Meuse á Rot- 
terdam. VAN BRUGGEN (J.); Monde Souterr. (déc. 1948), n° 50, 
p. 146-147, 10 fig. — Description du mode de construction et 
d'équipement du tunnel sous la Meuse á Rotterdam, réalisé par 
coulage en souille draguée d'éléments de tunnel en béton armé 
de 63 m de longueur. Détails d'exécution. E. 4692 (©). 


Ponts. 


278-23. Le viaduc sud de la jonction Nord-Midi. Lom- 
BARD (A.); Sci. Techn. (1948), n° 10, p. 229-232, 6 fig. — Des- 
eription du pont de la rue d'Argonne, du bátiment des P. T. T., 
de la gare pour autobus. E. 4583 (9). 


279-23. Le viaduc sud de la jonction Nord-Midi (suite). 


LomBARD (A.); Sci. Techn. (1948), n° 11-12, p. 278-281, 8 fig. — 
Description des magasins et du passage couvert, du pont de la 
rue Couverte, du tunnel pour piétons, du systeme de chauffage 
et ventilation. E. 5081 (9). 

280-23. La reconstruction des ponts détruits au cours 
de la guerre en Hongrie. Gén. Civ. (15 déc. 1948), €. 125, 
n° 24, p. 461-464, 8 fig. — Exposé du mode de reconstruction 
adopté en Hongrie pour cing ponts-routes et neuf ponts-rails, 
E. 4804 (0). À 

281-23. La reconstruction des ponts du Rhin. Engng. 
News Rec., (U. S. A.) (30 oct. 1947), 16 fig. — Exposé de la phase 
des réparations des dévastations de guerre du Rhin. Déblaie- 
ment du fleuve. Conceptions des trois puissances occupantes 
pour la reconstruction des ponts. Caractéristiques de quelques 

onts métalliques projetés ou en cours de construction. E. 3828, 
p. 205-222 (4). ; à 

282-23. Remplacement de poutres d'acier apres 96 ans 
de service (Approach girders replaced after 96 years service). 
Engng. News Rec. (U. S. A.) (23 déc. 1948), vol, 141, n° 26, p. 52, 
2 fig. — Description des réparations effectuees sur un pont de 
chemin de fer en fer forgé entre Gloucester et Newport, construit 
en 1852 : remplacement des poutres en fer forgé par des poutres 
en acier. Procédé mis en ceuvre pour cette substitution. Poids 
des nouvelles poutres. E. 5089 (0). 

283-23: Etude normalisée des ponts-routes en béton 
armé (Standard design of reinforced concrete road bridges). 
HUNTER (L. E.). Edit. : Chapman et Hall, Ltd., Londres (1947), 
1 vol., 171 p., 141 fig. — Ouvrage relatif aux arches segmentaires 
á tympans avec remplissage de terre, aux ponts á dalle rigide, 
aux ponts à poutre et dalle, aux ponts a dalle et poutre préfa- 
briquées, aux caniveaux fermés, aux ponts-poutres à âme pleine 
en acier, et aux ponts à ossature rigide. E. 4806 (9). 
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es bases des projets. Emploi de l’acier-silicon, de Pacier 


1x légers. Progrés dans la qualité du béton. Données som- 
ır les divers types de ponts employés. E. 3899 (0). 


ES 


-oet. 1948), n° 2-3, p. 37-42, 2 fig. — Exposé des travaux 
reconstruction du pont de Chalampé, au moyen d'éléments 


travée de 72 m 
E. 4908 (9). | | 
286-23. La travée Vierendeel du pont-rail d'Herentals 


provenant du pont de Neuf-Brisach. 


> 12, -p. 523-528, 10 fig. — Description du pont-rail d’Heren- 

tals, dont la travée principale comporte une poutre Vierendeel 
9,54 m de portée en acier rivé. E. 4742 (9). : SE 

_ 287-23. Le pont-route sur la rivière Vah (Tchécoslova- 

quie). LEHAR (F.), CHMEL (V.); Oss. Métall. (déc. 1948), n° 12, 


vées continues reliées par des entretoises sans longerons. Cons- 
truction soudée, Tablier en dalle de béton armé. E. 4742 (©). 

_ 288-23. Le pont Story, à Brisbane (Australie). Oss. Meiall. 
(dee. 1948), n° 12, p. 537-539, 4 fig. — Pont cantilever métallique. 
[ravée centrale de 281,80 m de portée. Poutres à treillis en K et 
- en N. Tablier en béton armé, E. 4742 (9). : 


_ Ponts-arcs. ; 

289-23. Construction des ponts de Sandö, Suede. L’arche 
en béton la plus longue du.monde (Construction of the Sandö 
Bridges, Sweden. The world’s longest concrete arch). KLING- 
BERG (S.); Highw. Bridges Aerod., Londres (20 oct. 1948), vol. 15, 
no 746, p. 9-10, 2 fig. — Deux ponts ont été construits sur les 
bras de la rivière Angermann de 1938 à 1943. Le premier a une 
portée de 264 m, le second de 71,65 m. Description du terrain et 
24 de la nature du sol, puis du cintre pour la construction de l’arche, 
les essais du béton et la travée principale en poutre-caisson. Il 
donne les valeurs des contraintes et certains détails de construc- 
tion. E. 4158 (9). 


290-23. Les ponts de Sandö et de Klockestrand (The 
Sandó and Klockestrand bridges). Coner. Constr. Engng., Londres 
(janv. 1949), vol. 44, n° 1, p. 29-34, 8 fig. — Ces ponts ont été 
construits entre 1938 et 1943. Le pont de Sandó est en béton armé 
du type en arc sans articulation; le pont de Klockestrand est 
du type à poutre continue en béton armé également. Caractéris- 
tiques de ces ponts : charges, fondations. Procédé de construction 
mis en ceuvre pour le premier. Résultats des essais effectués. 
E. 5077 (©). 


291-23. Études sur les ponts á arcs (Studier Rórande Bag- 
- broar). /nstit. Construct. ponts (Ecole super. techn. royale, Stoc- 
aa kholm). Edit. -Seelig and Co, Stockholm (1948), 1 vol., n° 3, 77 p, 
à nombr. fig. — Ce fascicule comprend quatre études : 1° Méthode 

de calcul du facteur de sécurité dans la déformation des arches 

a extrémités fixes pour toute variation du moment d'inertie, 

par G. WAsTLUND; 2° Comparaison des propriétés statiques de 
, divers types d’arches de ponts à extrémités fixes et des quantités 
Pie de béton nécessaires à leur construction par S. G. BERGSTRÜM 
et T.-E. SunbsTrUM; 3° Méthode de calcul approché des moments 


EL 
8 fig. — Revue rapide des grands ponts d'Amérique — 
ances actuelles de la construction. Généralités. Uni- 


nt provisoire allemand; relevage et transport par chalands 


. 533-536, 5 fig. — Pont à deux poutres principales à cing tra- 


ju Ÿ 


el, au manganèse et des câbles à haute résistance, des * 


. Pont de Chalampé. Lubuc (M.) ; Modernisation — 


“le canal Albert. Dornier (E.); Oss. Métall. (déc. 1948), - 


re m i 
flexion et de cone 


pension bridges). Highw. Bridges Aerod., Londres (17 nov. 1948), — 


S. OpMAN; 4° Contribu 
_ nowsky. E. 3723 (©). 
Ponts suspenda à e e 


292-23. Ponts suspendus á poutres de rig 
facilitant le calcul de la poussée. COURBON (J 
Chauss. (mars-avr. 1948), no 2, p. 123-147, 12 | -- 
des formules établies dans un mémoire des Annales de septe 
octobre 1943 et les transforme en introduisant des varial le 
dimensions, ce qui permet de dresser des tables applicables á 
recherche rapide des approximations successives donnant 
poussée. Résolution de deux exemples numériques. Notions de 
pseudo-ligne d'influence de la poussée et utilisation. E. 3828 (9). 

293-23. Essais en soufflerie du pont sur la Severn. Re- 
cherches aérodynamiques concernant les ponts suspendus ~ 
(Severn bridge wind tunnel tests, Aerodynamic research on sus- — 


— 


vol. 15, n° 750, p. 9. — Les essais de maquettes partielles ont et 
effectués au tunnel de Teddington et un tunnel special de grande 
dimension a été construit pres de Bedford pour l'essai d'une - 
maquette complète, afin d'étudier les oscillations qui pourront _ 
être causées par le vent sur le pont projeté sur la Severn. Nature - 
des oscillations, méthodes expérimentales d'essai en soufflerie. 
Mode de montage de la maquette dans le tunnel en vue de l’étude 
de l’effet du vent dans un azimuth quelconque. E. 4530 (©). 


Ponts spéciaux. 


294-23, Le premier pont basculant en alliage d'alumi- 
nium dans le monde (World's first aluminium alloy bascule 
bridge). Highw. Bridg. Aerod., Londres (8 déc. 1948), vol. 15, 
n° 753, p. 1-3, 3 fig. — Description du pont de Hendon (Sun- 
‘derland) reliant les ports de Hudson et Hondon qui-est formé 
de deux ailes basculantes á tourillons et construit entierement en 
alliage d’aluminium. L’économie de poids par rapport à Pacier - 
atteint 60 % environ. Détails du mécanisme de commande 
presque automatique de la signalisation, de la construction des 
ailes mobiles, du tablier, ainsi que des poutres principales en 
treillis. E. 4767 (0). 


295-23. Recherche expérimentale du coefficient de frot- 
tement dans les appareils mobiles d’appuis á rouleaux 
Pour les ponts métalliques type « Bailey » (Ricerca sperimen- 
ale del coefficiente di attrito in apparecchi mobili di appoggio 
a rulli per ponti metallici tipo « Baylei »). RINALDI (G.); Ingegnere 
(sept, 1948), n° 9, p. 762-764, 9 fig. — Description du dispositif 
d’appui mobile a trois rouleaux des ponts Bailey portant sur des 
tóles d'appui inférieur et supérieur. Dispositif d’essai pour éprou- 
vette de 6,30 m de long, pesant 4,2 t a vide, avec traction par 
palan muni d'un dynamométre. La charge est portée progres- 
sivement à 25 t. Le coefficient de frottement rouleau-tôle d'appui, 
avec rouleau non graissé varie de 0,08 à 0,098 à la charge, de 0,05 
à 0,073 à la décharge; avec rouleaux graissés, il descend à 0,031- 
0,05. E. 4124 (9). : 

296-23. Voies ferrées légéres sur ponts-routes (Leichte 
Fahrbahnen auf Strassenbrúcken). SCHAECHTERLE (K.); Ban- 
iechnik (mai 1948), 6 p., 26 fig. — Examen de la structure de 
différents types de tabliers de ponts-routes. Comment il est 
possible de les alléger au maximum de manière à réaliser une 
économie de matiére et, partant, á diminuer le coút de la cons- 
truction, sans nuire á sa sécurité. Des tabliers en béton armé et 
en béton précontraint sont spécialement traités, ainsi que cer- 
taines solutions américaines oü l’acier domine. E. 4918, p. 7 (4) 


: 
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174. La mesure des prepriétés mécaniques du béton 
s (Das Messen mechanischer Eigenschaften des Frischbe- 
ons). Waız (K.); Technischesges Messen, Allemagne (févr. 1948). 
tude des mesures de la workabilité du béton. Essai d’affais- 
nent, -Essai d'épandage. Essai de pénétration. Essai de defor- 
tion. Determination de l’effet des vibrations. Observations 
ans la betonniere. E. 4923, 6 p. 


177. Formules pour le calcul des poutres de béton pré- 
ontraint (Formules for the design of prestressed concrete 
cams). ABELES (P. W.); Concr. Constr. Engng., Londres (avr. 
1948), vol. 43, n” 4, 
"appliquent à tous les procédés de précontrainte. E. 5055, 12 p. 


E 180. La construction de larges fondations de béton pour 
machines (The construction of large concrete bases for engines). 
Concr. Constr. Engng., Londres (oct. 1947), vol. 42, n° 10 P., 


Ouvrages reçus. 


| 101-23. Pour le maçon et le plâtrier. HANNOUILLE (E.). 
Edit. Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris (VIe) (1949), 2e éd., 1 vol. 
12 x 18 em), 179 p., 174 fig. — Cet ouvrage, de la collection des 

… Manuels professionnels, est divisé en 9 chapitres qui traitent 
des sujets suivants : 1° Pierres, briques, agglomérés : Origine, 
nature, propriétés des divers matériaux, Débitage des pierres. 
… Différentes sortes de briques. Parpaings de mächefer, marbres 
“artificiels. Formes spéciales d’agglomérés. Imperméabilisation 
des matériaux de construction, 2° Chaux, ciments, mortiers : 
= Description et classification des,liants. Qualités du sable. Dosages 
des mortiers usuels. Mortiers spéciaux. Mortiers asphaltiques. 
Béton. 3° Echafaudages : Description des échafaudages courants. 
Emploi et entretien des cordages, nœuds, échelles, engins de 
levage. 4° Construction des murs et appareillage des matériaux : 
Épaisseur des murs. Pose rationnelle des briques : appareils de 
pierre, appareils de- brique, maçonneries, fantaisies diverses. 
Cheminées. 5° Voütes, hourdis, conduits : Tracé géométrique des 
voûtes. Hourdis divers de planchers. Maçonneries pour chemi- 
nées. Conduits de poterie. Maçonneries diverses. 6° Garnissage 
des aires. Carrelages céramiques, en verre, mosaïque. Enduits 
économiques pour sols. Ciments magnésiens. 7° Enduits pour 
murs : Badigeons colorants. Badigeons durcissants pour calcaires : 
silicatisation, fluatation. Mastics pour trous de pierre. Crépis 
spéciaux. Enduits de façade. Traitements hydrofuges pour murs 
humides. 8° Le plâtre et son emploi : Fabrication du plâtre. 
Gâchage. Procédés pour durcir le plâtre, pour produire l'adhé- 
rence du plâtre, pour activer ou retarder la prise. 9° Stuc et staff : 

- Compositions diverses pour stucs et staff. Imperméabilisation du 
plâtre. Cet ouvrage est un aide-mémoire et une collection de 
“tours de main. Il se termine par une bibliographie. E. 5058. 
2-23. Se loger. Éd. Ministére Reconstr. Urban. (Centre Études 
Direct. Génér. Urban. Hab. : 2, rue Gethe, Paris-XVI*) 
(15 janv. 1949), 1 vol. (16 x 24 cm), 220 p., fig. — Cette étude, 
aprés avoir défini dans une introduction les données du probléme 
du logement, examine dans ses trois parties : Vhabitation entre 
les deux guerres, l’habitation depuis la derniére guerre et les élé- 
ments d'une politique de l’habitation..La premiere partie montre 


p. 115. — Cing formules simplifiées qui - 
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p. 309-311, 5 fig. — Description de procédés économiques de 
fondations en béton pour túrbines á vapeur et moteurs Diesel. 
Construction.d’un radier en béton fortement armé avec nervures 
supérieures destinées à ancrer la fondation proprement dite qui 
le surmonte. Procédés pour ménager les trous de scellement. 
Bétonnage par couches de 30 à 45 cm pour éviter l'augmentation 
excessive de la température. E.-5054, 3 p. oa 

181. La pompe á chaleur pour le conditionnement d'air 
(The heat pump for air conditioning). Indusir. Heat. Engr., 
G.-B. (nov. 1948), vol. 10, n° 44, p. 200-206, 7 fig. — A l'occasion 
de la visite d’un abri souterrain installé dans une ancienne car- 
riere, en Angleterre, est décrite l'installation de conditionnement 
d'air établie A l’origine et la modification apportée en 1943 par 
adjonction d'une pompe à chaleur. Résultats obtenus avec l’ins- 
tallation ainsi aménagée et conclusion mettant en relief la valeur 
de ces résultats pour les utilisations futures. E. 4569, 12 p. 


2 . II. — BIBLIOGRAPHIE 


Les analyses d’ouvrages mentionnes dans la bibliographie figurent au chapitre I, 
sous le numéro indiqué en tete de chaque ouvrage. 


la situation après 1918, l'importance des dommages, l’allure de 
la reconstruction, les lois sur les loyers, la politique des habita- 
tions à bon marché qui a permis de construire 1 600 000 loge- 
ments. Parallele avec les résultats acquis a l'étranger. Dans la 
deuxieme partie sont examinées la situation á la Liberation 
et les difficultés de matériaux et de hausse des prix, Intervention 
des pouvoirs publics par la fixation du prix des loyers (loi du 
ler septembre 1948), par la création du fonds national d'amélio- 
ration de l’habitat en général et de celle de Vhabitat rural, par 
la législation sur les habitations á bon marché. Comparaison avec 
l’etranger. Enfin la troisieme partie étudie l'évolution technique 
qui se dessine, l’action des architectes, les charges des entreprises, 
les questions du crédit immobilier, du crédit hypothécaire, de 
l'épargne immobilière et de l'assurance-crédit, de l’auto-finan- 
cement par les propriétaires ou les oceupants. Etude de la der- 
niere loi sur les loyers. Proc&des permettant d’aider la cons- 
truction. Reforme de la loi sur les dommages de guerre. En con- 
clusion, nécessité d’accroitre les ressources consacrées a l’habi- 
tation et d'élargir le marché financier. E. 5124. | 

59-23. Technique des travaux. Traité de pratique des 
travaux. Constructions, bétons, travaux publics. JAcoR- 
son (M.). Edit. Librairie Polytechnique, CH. BERANGER, 15, rue 
des Saints-Pères, Paris. 1, quai W.-Churchill, Liége (1948), 
2 vol. (18 x 27 em), t. 1, 470 p., nombr. fig. ; t. 2, 1014 p., nombr. 
fig. — Divisé en six chapitres répartis en deux tomes, cet ouvrage 
est un traité de construction pratique qui montre les procédés 
de construction relatifs à tous les travaux en général et dont les 
chapitres sont composés comme suit : 1° Fondations; 2° Bétons 
et mortiers; 3° Tracé et infrastructure des voies de communi- 
cations terrestres et aériennes; 4° Technique routière; routes, 
pistes, chaussées; 5° Ouvrages d'art pour voies de communica- 
tions terrestres, ponts et viaducs; 6% Organisation générale des 
entreprises et chantiers. Conçu sous une forme pratique, ce 
traité donne la description de tous les procédés de construction 
et de mise en ceuvre, avec de nombreux tableaux, formules et 
renseignements nécessaires aux constructeurs. E. 4920, E. 4921. 

60-23. Nos demeures. Comment on les bátit. CLozirr (R.). 
Éd. Bourrelier et C°, 55, rue Saint-Placide, Paris (VI) (1948), 
1 vol. (14 x 18 cm), 143 p., nombr. fig. — Cet ouvrage expose 
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sur un ton familier, à Pintention du propriétaire voulant cons- 
truire, comment il pourra réaliser son désir et comment se dérou- 
leront tous les travaux qui aboutiront à l’edification complète 
de sa maison. Description de la conduite des travaux de terras- 
sement, de maconnerie, de charpente, de couverture, de platrerie, 
d’escalier, de carrelage, de plomberie, de fumisterie, de menui- 
serie et quincaillerie, de serrurerie, etc... Etude des aménage- 
ments divers pour : cuisine, sous-sol, grenier, les piéces habitables, 
les clótures. Comment les matériaux ont été employés dans la 
plupart de nos provinces et donnent aux habitations leurs carac- 
téristiques spécifiquement locales. E. 5059. 


3-23. Résistance des matériaux (Strength of materials). 
Marın(J.). Éd. Mac Millan and Ce, Ltd, St. Martin's Street, Londres 
W. C. 2 (1948), 1 vol. (16 x 24 cm), 464 p., 282 fig. — Ouvrage 
conçu en vue des applications à la mécanique industrielle et au 
bâtiment d'où les mathématiques supérieures sont exclues, 


divisé en douze chapitres : les trois premiers traitent des pièces. 


soumises seulement à la traction, à la compression, au cisaille- 
ment, à la torsion ou à la flexion; en particulier on y étudie la 
flexion des poutres et la détermination de leur profil d'équilibre, 
Les chapitres 1v et v étudient les éléments soumis à la fois à la 
flexion et à la tension ou à la compression, en, particulier les 
piliers de grande hauteur chargés axialement ou excentrique- 
ment. Les chapitres vi et vir traitent des éléments soumis à des 
contraintes complexes suivant plusieurs directions; contraintes 
principales, relation entre les modules d'élasticité, rupture des 
pièces sous charges statiques. Les chapitres vir et 1x étudient 
les systèmes statiquement indéterminés, des méthodes de calcul 
basées sur les déformations élastiques, sur l'énergie dépensée 
dans les déformations, etc... avec application aux poutres sous 
chargement continu. ‘Le chapitre x traite des assemblages rivés 
et soudés. Le chapitre xı traite des poutres de section variable, 
ou constituées par des éléments divers : métal, béton, etc... Le 
chapitre x11 est consacré aux pièces soumises à la fatigue et aux 
chocs. Deux appendices traitent de la détermination des centres 
de gravité, des moments et produits d'inertie des aires planes 
et donnent sous forme de tableaux, les constantes physiques des 
divers matériaux. Chaque formule est suivie d’une ou de plu- 
sieurs applications numériques. E. 4808. 


115-23. Cours supérieur de charpente et de menuiserie 
(Advanced carpentry and joinery). EmerY (A. S.) (Cours pra- 
tique pour étudiants et apprentis). Ed. Mac Millan et Co, Ltd., 
St. Martin’s Street, Londres W. C. 2 (1948), 1 vol. (22,50 x 18cm), 
215 p.; nombr. fig. — Équipement de l’etabli : outillage principal, 
différentes sortes de mèches, rabots, planes, ciseaux, gouges, 
vilebrequins et perceuses à main, serre-joints et brides, gabarits 
de différentes formes, trusquin de scies, et limes à affüter, ins- 
truments de mesure et de marquage, haches et hachettes; boîtes 
d'onglet, des tournevis, marteaux, pinces et tenailles, des clous 
et pointes, des vis. Assemblages et joints et leurs applications 
aux planchers, charpentes de cloisons, portes, barrières et por- 
tails, escaliers, charpentes de toitures. Une partie de l’ouvrage 
est consacrée à la. détermination de la coupe en biseau des che- 
vrons, Tableaux des différents bois; caractéristiques, utilisation, 
tables de conversion, dimensions*des bois de construction, etc... 
Quelques questions d'examen et essais pratiques. E. 4899, 


64-23, Matériaux de construction (Builders’ materials). 
Knicut (B. H.), KnicGnHtT (R. G.). Ed. Edward Arnold et Co, 
41, 43 Maddox Street, Londres, W. 1. 2e édit. (1948) 1 vol. 
(14 x 22 cm), 291 p., 48 fig. — Cet ouvrage étudie les divers 
matériaux de construction au point de vue de leurs propriétés 
et de leurs applications. Briques et murs de briques : cuisson, 
dimensions, résistance, capacité de charge; étanchéité, efflores- 
cences et taches. Bois propriétés, technologie, dessiccation, 
défauts et maladies, protection, spécifications. Ciments, chaux 
et plátres : chaux ordinaires et hydrauliques, ciments Portland, 
alumineux, de laitier, matériaux de plátre (notamment plas- 
terboard). Béton ordinaire et armé : agrégats, sables, essais, 
granulométrie, défauts, spécifications. Pierre A bátir (de la car- 
rière A la construction); calcaires, granits, marbres, etc...: pour- 
riture de la pierre, efflorescence des maconneries. Matériaux de 


construction : ardoises, tuiles d’argile et de béton, matériaux 
ees cuivre, plomb, corrosion et alliages. Matériaux 
ivers 


Ä : verre, faience, fonte et acier, tóles et feuillards, tuyau- 
teries, peintures, vernis. Effet du feu sur les constructions. Pro- 
tection contre l’incendie. Insonorisation, Données numériques. 
E. 4909, 

116-23, Sciage et rabotage (Sawing and planing), Hay- 
cock (A. H.). Ed. Technical Bree Ltd., (lante of wee Maria 
Lane, Ludgate Hill). Gloucester Rd., Kingston Hill, Surrey 
(G.-B.) (1948), 1 vol. (14 x 22 cm), 127 p., 58 fig. — Ce volume, 
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relatif au travail du bois, contient une description des machines 
à scier et à raboter et de leur fonctionnement : scie circulaire à 
refendre; le premier chapitre concernant ce type de scie indique 
les caractéristiques de la machine et de la scie proprement dite. 


Le deuxiéme chapitre, relatif aux scies circulaires á coupe trans- 


versale, donne les formes de dents, leur angle, leur biseau et le 
mode d'utilisation. Dans le troisième chapitre on traite des 


scies «de dimension », c’est-à-dire des machines destinées à effec- 


tuer un travail rapide en série, d’un fini très poussé et permet- 
tant d'exécuter des travaux spéciaux. Un chapitre est consacré 
à la scie à ruban étroit, et donne la description et le mode d'em- 
ploi de cette machine. Le dernier chapitre est réservé aux rabo- 
teuses et aux travaux que l’on peut exécuter sur ce genre de 


machine en utilisant divers outils ou couteaux. E. 5100. 


174-23. L'électricité dans l’industrie de la construction 


Electricity in the building industry). OrcHARD (F. C.). Éd. 
pa FA Hall Ltd, 37, Essex-Street, Strand, Londres, W. GC. 2, 
1 vol. (14 x 22 cm), 232 p., 158 fig. — Après avoir rappelé les 
principes fondamentaux de l'électricité, principes des différentes 
machines électriques; génératrices à courant continu, alterna- 
teurs, transformateurs, moteurs à courant continu et moteurs 
alternatifs, changeurs de fréquencé. Caractéristiques du moteur 
à courant continu, du moteur alternatif triphasé, du moteur 
asynchrone à cage d’écureuil, du moteur monophasé, du moteur 
universel et du-moteur à répulsion. Installation de l’usine au point 
de vue de la force motrice, puis de l'éclairage (câblage et lignes). 
Estimation du prix de revient de la puissance installée. Équipe- 


ment électrique des machines-outils, outils électriques transpor- — 


tables, petites machines mobiles. Un chapitre est réservé à l’en- 
tretien des moteurs électriques, un autre aux applications indus- 
trielles récentes de l'électricité dans l’industrie. En appendice : 
essais. d'outils électriques portatifs. Essais des prises de terre. 
E. 4805. 


283-23. Étude normalisée des ponts-routes en béton armé 
(Standard design of reinforced concrete road bridges). Hun- 
TER (L. E.). Éd. Chapman et Hall, Ltd, 37, Essex-Street, Strand, 
Londres, W. C. 2 (1947), 1 vol. (15 X 23 em), 171 p., 141 fig. — 
Ouvrage relatif aux études des arches segmentaires á tympans 
avec remplissage de terre, des ponts á dalle rigide, des ponts á 
poutre et dalle, des ponts á dalle et poutres préfabriquées, des 
caniveaux fermés, des ponts-poutres á áme pleine en acier, des 
ponts á ossature rigide. Pour chaque type de ponts, on indique 
les procédés de calcul et les formules á employer; tableaux et 
graphiques définissant les charges permanentes, les surcharges, 
les poussées sur culées, les effets des variations de tempéra- 


ture, etc... Chaque chapitre comporte un exemple numérique. 
E. 4806. 5 = 


4-23. Introduction á la statique (Einführung in die Statik). 
CHMELKA (F.), MELAN (E.). Ed. Springer Verlag, Vienne, 5* edit. 
(1947), 1 vol. (15,50 x 23 cm), 132 p., 119 fig. — Exposé de la 
statique des corps solides rigides et indéformables, ne nécessitant 
que des connaissances mathématiques élémentaires. Définition 
et representation des forces et des couples; leur composition. 
Méthodes analytiques et graphiques, statique graphique. Déter- 
mination des centres de gravité, Étude des profilés les plus cou- 
rants. Statique des poutres reposant sur deux appuis. Défini- 
tion des forces intérieures. Moments fléchissants. Poutre encastrée 
á une extrémité, poutres composites; calcul des efforts s'exercant 
sur leurs éléments, etc... Toutes les formules sont suivies d'une 
ou de plusieurs applications numériques, souvent traitées suc- 
cessivement par méthode analytique et méthode graphique, ces 
applications se rapportant á la technique du bátiment. E. 4795. 


5-23, Introduction á la résistance des matériaux (Ein- 


führung in die Festigkeitslehre). Cumerka (F.), MELAN (E.). Y 


Ed. Springer-Verlag, Vienne, 3e édit. corrigée (1948), 1 vol. 
(15,50 x 23 cm), 304 p., 216 fig., 18 ref. bibl, — Ouvrage rédigé 
en vue des applications de la theorie dé la resistance des maté- 
riaux au bátiment. Definition des tensions, pressions, efforts 
de cisaillement, déformations. Répartition des tensions dans un 
corps solide, Superposition des efforts. Loi de Hooke. Méthode 
d’essais des matériaux. Calcul des efforts s’exercant dans les 
assemblages, Influence des variations de température. Moments 
d’inertie et produit d'inertie des surfaces planes. Moments résis- 
tants, ‚Axes principaux d'inertie, rayons de giration, ellipse 
d'inertie, moment d’inertie polaire. Application aux profiles 
usuels. Flexion des poutres et contraintes qui en résultent. Effets 
de forces obliques; répartition des tensions; lignes neutres; 
effet des contraintes s’exercant en dehors de la ligne neutre. 
Noyau de la section plane, importance de sa connaissance pour 
la construction des piliers chargés debout; sa détermination dans 
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— Apres une étude détaillée de chacun des 


entrent dans la composition du béton (qualités, - 


nfluence sur les qualités finales des différents bétons), 
ıdiques les différents dosages de béton et leurs effets. Les 
/méthodes de contrôle des différents éléments et les 


des. bétons sont ensuite passées en revue. Le dernier. 


est consacré aux procédés de travail sur le chantier, á la 


cription et à l'emploi du matériel. On y étudie en particulier. 


ton vibré, ses qualités, les vibrateurs, la construction des 
rents et des routes. L’ouvrage s’achéve sur des conseils 


4519. 


-23. Effets de la température au cours du durcissement 
ton (Temperatureffekter i hardnande betong). Lorourst(B.); 
Meddel. Fran Kungl. Vattenfallsiyrelsen. Stockholm 

+ juil. 1946), série B, n° 22, 1 vol. (16,50 x 24 cm), 195 p., 
78 fig., 98 réf. bibl. — Les fissures qui se produisent dans les 
mstructions en béton peuvent résulter de causes multiples : 
ircharges excessives, retrait, affaissement, gelée, manque d'homo- 
éité, réactions chimiques provoquant des variations de vo- 


e, etc... Les plus difficiles a déceler et à éviter sont celles qui 


oviennent des variations de température au cours de la prise 

1 beton, car leur action est tres lente et peut-durer plus d'une 
nnée. L’ouvrage étudie ces variations de température à l’aide 

e mesures calorimétriques effectuées sur diverses variétés de 
éton et de leurs constituants, notamment silicate, aluminate, etc:, 
“correspondant aux formules suivantes : 3 CaO, SiO? — 2Ca0, 
SiO? — 4Ca0, APO*, Fe?0% — 3Ca0, AIO? — 5Ca0, 3A1'0”. 
our chacun de ces corps ont été déterminés la chaleur spéci- 

4 que et le dégagement de chaleur au cours de la prise et variations 
e volume résultantes. Mesures de contraintes effectuées sur 
rouvettes soumises à des essais de longue durée. De ces re- 
“cherches il résulte que l’emploi d'un ciment spécial dit « L. H. » 

r duirait de 30 % les risques de fissures. E. 4291. 

. 291-23. Études sur les ponts à arcs (Studier Rörande Beg- 
“broar). Instit. Construct. ponts (Ecole super. techn. royale, Stoc- 
_ kholm). Ed. Seelig et C°, Stockholm (1948), 1 vol. (18 x 25 cm), 

° 3, 77 p., nombr. fig. — Ce fascicule comprend quatre études : 
o Méthode de calcul du facteur de sécurité dans la déforma- 
on des arches á extrémités fixes pour toute variation du moment 
d'inertie, par G. WastTLunp; 2% Comparaison des propriétés 


s au bétonnage par temps froid et par temps pluvieux. 


, Pr A US 
E 0 5 
ir Y 


__ statiques de div rs types arches de ponts à extré 


it 
des quantites de béton nécessaire à leur construc 
S. G. BERGSTRÖM et T, E, Sunpström; 3° Méthode. 

approché des moments supplémentaires résultant de 
combinée d’efforts de flexion et de compression par S. G 
TROM. Discussion par S. Opman; 4° Contrib 
arches par S. KAsarnowsky. E. 3723. 


ution à la théorie des. 


Ouvrages signalés. 


11-23. Les méthodes de relaxation appliquées à la rés 
lution de problèmes techniques. Calculs approchés (Relaxa 
tion methods in engineering science. A treatise ón approxima 


computation). SOUTHWELL (R. V.), Oxford Univ. Press (1940) = 


252 p., 46 fig. E. 3828, p. 240. AN 
25-23. Théories sur les lignes de rupture (Brudlinieteo 

rier). JOHANSEN (K. W.), édit. Gjellzrup (J.). Copenhague (esse 

191 p., 129 fig. E. 4357, p. 560. Ir UNE 
58-23. Cahiers de la S. T. I. M. E., Ed. Bureau Études 


Soc. Techn. Mat. Entrepr., 23, rue Boissiére (Paris) (Soc. Co 
. merc. Importat. Mat. Amér.). à y ER 


69-23. Action des eaux et en particulier des eaux pure 5 
sur les ciments. GIRAN, Mem. Acad. Sci., Toulouse (1930), 


12e serie, t. 8, 1 broch. Imprimerie Toulousaine, 2, rue Romi- © 


guieres, Toulouse. E. 3828, p. 247. 


> 


84-23. Analyse et étude de l'infrastructure (Substructure  » 


analysis and design). ANDERSON (P.). Édit. Irwin Farnum Pu 
blishing Co. Chicago (1948). E. 4796, p: 270. : 


102-23. Bétonnage et maconnerie par temps froid (Con- En 


creting and bricklaying in cold weather). Newmann (A. J.); 
Nat. Build. Studies Build. Res Stat. 
Londres, W. C. 2 (1948), n° 3, 14 p., 6 fig. E. 4755. 


A 


(H. M. S. O.). Kinsway, 


119-23. Étude de la résistance limite des structures 5 : 
(Theory of limit design). VAN DEN Broek, édit. J. Wiley et Son, — 


440, Fourth-avenue, New-York 16, U. S. A. et Chapman and 
Hall Ltd., 37, Essex-Street, Strand, Londres, W. C. 2, 1 vol, 
(14 x 22 cm), 152 p., 73 fig. — E. 3828, p. 240. 


201-22. L’habitation urbaine et rurale. Min. Reconsirue- 


lion ef Urbanisme (août 1946), 15 p., E. 4400. 


203-23. Nouvelles méthodes dans la construction d’habi- © 


tations (New methods of house construction). Minisiry Works 
Nat. Build. Studies, (H. M. S. O.), Kinsway, Londres, W. C. 2 
(1948), n° 4, 36 p., 23 fig. E 4754. 


204-23 Exploitations agricoles. Directives générales pour 


la composition des plans d’ensemble. Minisiere Reconsirue- 
tion Urbanisme (1947), 36 p., 30 fig. E. 4928. 
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iH ED BER U Eat Pr key TE *L 
A Je ne vous surprendrai pas en vous disant qu'il m’est arrivé souvent de recevoir, aux Laboratoires, des tre 
preneurs ou des Architectes qui venaient me confier leurs ennuis et leurs inquiétudes au sujet du béton. En effet, il — 
ur arrive d’avoir à écraser des cubes de béton et à observer leur résistance à la compression. Or, dans les essais 
genre, il n'est pas rare qu'on observe des résultats inférieurs á ceux qu'on avait escomptés. Il n'est pas rare 
ement qu’on observe à 90 j, par exemple (puisque c'est une date fatidique pour les essais de compression), une . 
ance inférieure à celle qu’on avait obtenue à 28 j. De là à dire, qu’à l’heure actuelle, les bétons sont médiocres et 
‚eiments mauvais, il n’y a qu’un pas. Je me réserve de revenir sur ce sujet en detail dans une conférence que je — 
rai ultérieurement mais, en attendant, je voudrais dire quelques mots du sujet que M. JorsEL va traiter tout à l'heure 
et comment nous avons été amenés à envisager cette question. En effet, le béton est réalisé par le mélange d’agregat, 
able, de ciment et d’eau ; si le mélange était toujours effectué d’une façon parfaite, si le ciment avait toujours | 
les mêmes qualités, si les qualités propres de tous les constituants étaient constantes, enfin si le mélange était effectué 


ge, i 


l’une façon constante quelle que soit la composition, les essais sur le béton devraient. donnér des résultats constants. — 


nc il se passe quelque chose au sein même du mélange, mélange tel qu'il sort de la bétonniére, tel"qu'il deviendra 
près qu'il aura été transporté jusqu’au coffrage, mélange tel qu’il résulte de toutes ces manutentions jusqu’au moment _ 
où il est dans sa situation définitive. E o FE Pa 


e > 


h 


_ D'autre part, on a pris comme critère de qualité d’un béton un essai destiné à mesurer la résistance à la 
ompression sur un volume de forme cubique, ce cube étant fabriqué d’une façon qui est, je dois bien le dire, extréme- ~ 
-— ment mal définie. Il en résulte que le critère ainsi choisi est imparfait et qu’il y a lieu de considérer à nouveau le 

probleme. Nous reviendrons bientöt sur ce sujet particulier. En tout cas, il m’est apparu, ainsi qu’à M. JoIsEL, que 
ces deux points principaux étaient á regarder de pres : d’abord le mélange lui-méme et sa constitution, ensuite le 
mécanisme de cette constitution. Quels sont les moyens employés pour obtenir un mélange homogene ? Comment 
- définir l’homogénéité de ce mélange et enfin comment caractériser le produit obtenu ? Pour ce faire, M. Joisez a 
_ utilisé autre chose que l’essai de compression classique; il est arrivé, par la mesure de la compacité du béton, à un 
_ contrôle très efficace du béton frais et de sa régularité, ce qui, pour le chantier, est beaucoup plus instructif qu’une 
_ mesure de la résistance faite à une date plus ou moins éloignée et dont les résultats peuvent apporter une dis- 
persion supplémentaire. | | 


Le problème du béton est un problème qui est défini par ses constituants et la constance de leurs proportions. 
Si on a la possibilité de vérifier cette constance, tout le problème de la police du béton peut se faire plus facilement 
_ par un contrôle de Phomogénéité du mélange. M. Joisez vous en parlera tout à l’heure et vous montrera qu’on peut 
_ arriver de cette façon à obtenir une relation très simple entre la mesure de cette homogénéité, de la compacité qui 

en résulte et de la résistance théorique qu’on peut avoir. Vous voyez qu’en définitive, si un contrôle d’homoge- 
__  néité peut être efficace, il sera extrêmement utile sur un chantier, car ce sera un contrôle immédiat, à la sortie de la 
-  bétonnière et non pas 3 mois après. J’ai vu bien souvent des résultats d’essai de compression déficients mais j'ai 
D rement vu un Entrepreneur démolir un plancher après 90 j parce que les résultats d'essai de compression étaient 


Y inférieurs au chiffre prévu. Et d’ailleurs, ils auraient eu tort parce que les mesures que nous avons faites nous ont 
A montré que la dispersion était telle qu'on peut difficilement juger un béton sur un ou deux essais de ce genre. J’ai 
‘ donc demandé à M. JotsEL, lorsque nous avons entrepris l’étude de ces phénomènes, de commencer par étudier le 
4 _ mélange et le mélangeur, pour savoir qu’elle est la doctrine sur laquelle on doit s'appuyer lorsqu’on a à construire 
À ou lorsqu'on a á commander un mélangeur, malaxeur, ou bétonniére ; ensuite, quels sont les moyens qu'on peut 
y utiliser pour fixer les caractéristiques d'un tel mélangeur ; troisitmement, ayant reconnu quelles sont les erreurs fatales 
.  d’homogénéité, quelles sont les erreurs acceptables ? Fixer une limite à ces erreurs en essayant de voir quelle est leur 
a influence sur la résistance. Enfin, M. Joisez, à la suite de cette étude fort importante sur l’homogénéité, 


. cest arrivé à placer les théories de la granulométrie dans un cadre qui permet, par rapport à ces théories, 
de fixer des chiffres précis, d'indiquer quelle est l'influence, par rapport à la formule de granulométrie, d’une erreur 
accidentelle qui peut se produire. Je demande done à M. Joisez de prendre la parole pour nous exposer le résultat - 


2 ] ears D : : À à E ; 
; de ses essais. Nous aurons tout a Vheure, sur ce sujet, une discussion qui j’espere sera interessante car nous allons 
& soulever quelques idées nouvelles. ; 


recherches ont ¢ été faites deja sur les 
néité du béton, dans le monde 
r-en Allemagne, aux Etats-Unis, en 


En F 


été rance, aucune étude 


L encore été publiée sur ce sujet. 


RÉSUMÉ 


4 Les recherches entreprises jusqu'a présent sur les -bétonniéres 
| n’ont pas pu être exploitées comme elles auraient dû Pétre, car 
el: aucune théorie n’en avait été dégagée, capable d’établir une doctrine 
| d’emploi. 
be | Ce mémoire a pour but de combler cette lacune. \ 


e Principe général. — Le mélange s'effectue par le déplacement — 


| des matériaux dans une cuve. Il en résulte que les cuves des mélan- 
_ geurs sont rondes et que le mélange se fait en tournant. : 


Le déplacement des matériaux est géné par les frottements, 
en particulier par les frottements visqueux. Ainsi s'explique que 
l'augmentation du dosage de l’eau, en diminuant la -viscosité, 
ché le mélange. : 

La pesanteur géne les déplacements qui ne lui sont pas per- 
pendiculaires. C’est pourquoi les directions horizontales sont des 
directions privilégiées. 

Par la rotation de la cuve ou des pales, le mouvement d’en- 
trainement des matieres se fait dans des plans perpendiculaires 

à Paxe de rotation. C'est pourquoi ce sont les déplacements dans 

les directions parallèles à l’axe qui sont les plus difficiles. Le 

critère de fonctionnement des mélangeurs est donc la facilité et la 
rapidité de déplacement des matériaux dans les directions paral- 
löles à l’axe de rotation. wer 

Les malaxeurs à axe vertical (dont la dimension parallèle à 
l'axe est négligeable) sont ceux qui donnent la meilleure homo- 

. généité. 

Les bétonnières à axe horizontal sont supérieures aux bétonnières 

à axe incliné. 

La qualité du béton, pour des matériaux et une mise en place 

~ données, dépend dans l’ordre d’importance décroissant : du dosage 

du ciment, «du dosage de l’eau et de la granulométrie. C’est donc 

la constance du dosage du ciment qui sera probablement le meilleur 
critère d’homogénéité du béton. 


Er 
$ 


a 


> et en Suède. Aucune doctrine d’en- 


dosages du ciment et de l’eau), conditions de chargeme 
(ordre d'introduction des any ety forme de la goulotte 
de chargement), conditions de vidage (ouvertures, bas- 
culement de l’axe, inversion du sens de rotation, forme 
de la goulotte de vidage), durée de rotation, ete, = 
Pour discriminer ces paramètres, et au besoin les éla- 
guer, il était indispensable d’établir une théorie qui per- 
mette de comprendre, de juger et de vérifier leur influence — 
à la lumière des essais effectués à l’&tranger, et en France, | 
aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics. C’est 
une des missions qui nous étaient fixées, et dont nous 
allons rendre compte. | | 
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SUMMARY * 


Research done on concrete mixers has not up till now been 
exploited as it should have been, as no theory has emerged which 
might establish principles for their use. 


This note is intended to fill. this gap. 


General principle. — Mixing is effected by the displacement * 
of materials in a drum. It follows that the drums of mixers 
are circular and that mixing takes place during rotation. 


The displacement of materials is hindered by friction and parti- 
culary by viscous friction. Thug it is evident that mixing is 
facilitated by increasing the proportion of water, which decreases 
the viscosity. 


Gravity hinders such displacements as are perpendicular to it, — 
and for this reason horizontal directions are advantageous. 


The rotation of the drum or paddles causes the materials to move 
in planes which are perpendicular to the axis of rotation. This 
is why displacements in directions parallel to the axis are the most 
difficult. The criterion of efficiency of mixers is therefore the 
ease and speed of displacement of materials in directions parallel 
to the axis of rotation. , 


Mixers with vertical axes (where the dimensions parallel to the 
axis are negligeable, ensure the greatest homogeneity. 


Concrete mixers with horizontal axes are more efficient than 
those within clined axes. 


Apart from materials and placing, the quality of concrete 
depends on the following in descending order of importance : 
proportion of cement, proportion of water, grading of aggregate. 
The constancy of the proportion of cement will therefore probably 
be the prime factor in the homogeneity of concrete. — 


“ 


ng, 


I. — DEFINITION 


|. — On peut dire qu’un béton est homogène si les divers 
elevements qu’on peut y faire ont tous la méme composition. 


Or le béton se compose essentiellement de plusieurs 
… constituants, solides ou liquides. (L’air est aussi un cons- 
_ tituant essentiel pour le béton en œuvre. Mais nous le 
 négligerons au cours du mélange.) Soe 

De plus, l’agrégat comprend lui-même différentes classes 
— ‘granulométriques, c’est-à-dire différents constituants. 


(En principe, il existe une infinité de classes d’agrégat 
(et même de liant) mais on peut limiter leur nombre à 
quelques types.) : 


IL. — EFFET DE PAROI 


Sak 

y 2. — Si le béton comprend un agrégat dont la granu- 
4 lométrie s’échelonne jusqu’à 30 mm et si l’on y prélève 
des échantillons gros comme une noisette, ces prélèvements 
ne pourront contenir aucun grain de 30 mm; on ne con- 
—_  naîtra donc pas leur répartition dans la gáchée. Si l’on 
“ prélève des échantillons gros comme une noix, ils ne 
— pourront contenir qu'un seul grain de 30 mm au plus. 


Enfin l’échantillon constitué par une gâchée complète 


…_ contient, par définition, l’exacte proportion de grains de 
E 30 mm, 

A Ce phénoméne est une manifestation de l’effet de paroi 
Be 


mis en lumière quantitativement par M. Caquor. Il 
explique partiellement que la. dispersion des résistances 
des éprouvettes de béton décroisse quand leurs dimensions 
y augmentent. 


Pour qu’un échantillon soit représentatif de la gáchée, 
il faut que cet effet de paroi soit négligeable pour les 
plus gros grains, et á fortiori pour tous les autres. 

Si l’on veut se contenter d'apprécier l’homogénéité, en 
comparant plusieurs prelevements, il n'est pas indispen- 
sable qu’ils soient absolument représentatifs de l’ensemble 
de la gâchée : il suffit que leur effet de paroi soit assez 
faible et qu’il soit le même pour tous, autrement dit que 
tous les prélèvements aient à peu près le même volume. 


Les prélèvements pourront, par exemple, être gros 
comme une balle de diamètre 6D, si D est la dimension 
maxima de l’agrégat. 


Pour D = 20 mm, le volume des prélèvements sera donc : 


OZ 3 
Y AR 


6 * 


(soit environ 2 kg de béton). 


Be | Be a" db 


y CHAPITRE (PREMIER 0 MES US 


| HOMOGENEITE DU BETON EEE 


.rieurs a 2D”. 
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A la rigueur, des prélévements de diamétre 3D 
Er Er nn Sag KS? Em 

ront. Leur volume sera V = a gee 

(soit environ 250 g de béton). | en 


BAT re . = e 5 hala 


TIL. — ÉCHELLE D’HOMOGENEITE 


3. — Réciproquement, si l’on prélève dans un béton 
des échantillons gros comme une balle de diamétre 6D”, de 
T(6D') 

6 | 
que l’homogénéité des grains inférieurs à D’. Nous dirons 
conventionnellement qu'il s’agit d'homogénéité à l’échelle 
de D' ou à l’échelle du volume V’, si V' est le volume 
du prélèvement. DA 


volume V' = ils ne peuvent servir ä contröler 


Exempre : D' = 10 mm, V’ = 113 cm? (environ 250 g 
de beton). _ 


. Pour contrôler dans un béton l’homogénéité à l’échelle 
de 10 mm, il faut donc faire des prélèvements de 500 g 
environ par exemple, en éliminer tous les grains supérieurs 
à 10 mm et prendre comme échantillon 250 g de ce qui 
reste. x 
x (6D'} 
6 . 


peuvent servir à contrôler l’homogénéité des grains infé- 


A la rigueur, les prélévements de volume V’ = 


IV. — PRINCIPE FONDAMENTAL DES MELANGES 


4. — On définit habituellement un mélange comme 
l’action de mêler ou comme l’état de ce qui est mele. 


En chimie, le mélange est l’association de plusieurs corps 
qui deviennent indistincts, mais sans combinaison de leurs 
molécules. Cette définition peut convenir au mélange du 
béton frais, tant que les réactions chimiques de l’eau sur 
le liant ne sont pas sensibles. Cependant, ces définitions, 
pour être orthodoxes, n’en sont pas moins inexploitables. 


Initialement, les ingrédients destinés à composer le 
béton sont séparés : tas, silos, sacs, réservoirs, etc... Leur 
mélange, ayant pour but de le rendre homogène, ne peut 
se faire que par le déplacement de ses constituants. 


- 


_V. — NÉCESSITÉ DE L’HOMOGENEITE 


| 5. — Par essence, le béton est microscopiquement hété- 
géne, puisque certains de ses constituants sont granu- 
ux. Par exemple, s’il comprend un agrégat allant jusqu’à 
mm, et si l’on y découpe (par la pensée) des petits 
bes de 10 mm d'aréte, certains de ces petits cubes seront 
mposés de mortier alors que d’autres ne seront composés 
e d’agrégat. 
. D'autre part, à l'échelle de la gâchée, il est toujours 
homogene si les constituants sont correctement dosés, 
c'est-á-dire si toutes les gáchées sont identiques. On ne 
eut pourtant pas dire que cette homogénéité soit suffi- 
nte car si Pon versait dans les coffrages les agrégats, 
liant et Peau sans mélange préalable, quel que soit le 
p mode de mise en place, le béton serait médiocre. 


Pour les ouvrages de faible section ou de faible épais- 
seur, la nécessité de l'homogénéité est évidente, pour la 
_¡méme raison qu'une chaîne, fút-elle en acier spécial, se 
- cassera facilement si elle a un seul maillon de plomb. Ce 
» n'est pas la résistance moyenne qui compte mais la résis- 
_ tance minima. 

C’est notamment le cas des poutres, des colonnes, des 
routes (où les zones de faible résistance se dégradent les 
premières et entraînent la formation de « nids de poule »). 


Il est remarquable que la résistance moyenne du béton 
> croît en même temps que decroit la dispersion des résistances, 
- comme le montre une étude du Road Research Laboratory 
(fig. 1) ainsi que toutes les statistiques. 
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Fic. 1. — Variation de la résistance du béton, 
en fonction de son homogénéité | 
(d’après une étude du Road Research Laboratory). 


_ MATÉRIEL DE CHANTIER, N° 3 


Il est d’ailleurs bien connu qu’un béton mal mélangé 
a une résistance bien inférieure à celle d’un béton bien 
mélangé. Au cours de longues études faites en Allemagne 
sur plus de trente modèles de mélangeurs, on a même choisi 
la résistance à la compression comme critère d'homogénéité. 
Certains essais effectués en Suéde ont montré que les résis- . 
tances á la compression des bétons fabriqués avec un 
malaxeur à axe vertical, des bétonniéres à axe horizontal, 
et des bétonnières à axe incliné étaient entre elles comme 
les nombres 100, 90 et 50 respectivement (n° 29). 


Une estimation américaine classe le béton selon le tableau 
suivant : 


; RÉSISTANCE VARIATION MAXIMA 

a à la compression moyenne problable 

PR Mr a a exprimée en pourcentage | dela résistance des cubes 

de la résistance minima | à partir de la moyenne 

Mauvais . ........ 239 + 60 
Passable 200... 172 + 40 
BODEN 154 + 35 
Excellent . ....... - 139 : + 30 
Laboratoire . ..... 113 + 12 

Pax : 


Il en est des diverses qualités du béton comme de la 
résistance, en particulier de l'imperméabilité et de la 
poresité qui conditionnent la durée du béton armé et en 
général de tous les bétons exposés aux diverses attaques 
chimiques. 


6. — Mais on a pu prétendre que pour le béton en 


- grande masse l'homogénéité n’est qu’accessoire. On invoque 


pour cela deux raisons : 


19 C’est la qualité moyenne du béton qui entre en 
ligne de compte. Si, par exemple, il est moins résistant à 
certains endroits, il l’est plus à d’autres. 


20 Même si le béton est hétérogène en arrivant aux 
coffrages, la vibration l’homogénéise. 


A la première raison, on peut répondre que la qualité 
moyenne d’un béton n'est pas la moyenne des qualités 
de ses différentes parties, pas plus que la résistance d’un 
béton composé de gros agrégat et de mortier n’est la résis- 
tance moyenne de l’agrégat et du mortier; au contraire, 
la résistance du béton est généralement inférieure à celle 
de son agrégat et à celle de son mortier. L’explication en 
est simple : les modules d'élasticité de Pagrégat et du 
mortier étant différents, il se produit au cours de l’effort 
appliqué au béton de multiples cisaillements (qu'on pourrait 
qualifier de parasites si Pon considère les réactions du 
béton, matériau essentiellement hétérogène, dans le cadre 
de la théorie générale de l’élasticité) et ces cisaillements 
entraînent sa destruction. (Le même raisonnement s’ap- 
plique au mortier, composé de sable gros et de mortier fin.) 


De même, la contrainte de rupture d’un cube de béton 
de 50 cm d’arête n’est pas la moyenne des contraintes de 
rupture de tous les cubes de 10 cm d’arête qu’on peut y 
découper. On sait, en effet, que la contrainte de rupture 
d'une éprouveite est une fonction décroissante de ses dimen- 


sions (fig. 2). 
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Fic. 2. — Variation de la résistance d'une éprouvette de béton en 
fonction de sa dimension. (D’après L. J. Murdock, Concrete materials 
_ and practice, 1948.) 


_ 7. — A la seconde raison, on peut répondre que la 
vibration n’est pas encore utilisée dans tous les cas. On 
peut dire aussi qu'il est certainement beaucoup plus facile, 
et beaucoup plus sûr pour obtenir un béton homogene 
de compter sur un mélangeur et un systeme de transport 
…_ adéquats, c’est-à-dire sur des systèmes mécaniques dont 
les effets sont reproductibles, que sur la mise en place 
- livrée à une main-d'œuvre sujette à la fatigue et qu'il est 
tres difffcile de surveiller dans les circonstances variées 
des chantiers (travail de nuit, zones étroites, etc.). En un 
mot, il vaut mieux prévenir que guérir. 


Enfin, et surtout, la conception même du mélange uni- 
_ versel par la vibration est erronée. Nous avons vu que le 
mélange ‚du béton ne peut être obtenu que par le dépla- 
cement de ses constituants. Or la vibration pratiquée 
actuellement (fréquence unique et souvent modérée) a 
surtout pour effet de réduire le frottement interné pour 
- une catégorie de grains de l’agrégat (généralement les 
plus gros) et de leur permettre ainsi de descendre sous 
l’effet de la pesanteur, conformément à la loi de Srokes. Le 


= 


déplacement est donc à sens unique pour cette catégorie 


3 | CHAPITRE II 


I. — DEFINITIONS CONVENTIONNELLES 


8. — Le béton est essentiellement un mélange d’ « agré- 
gat~», de liant et d’eau. Ce mélange ne peut se faire méca- 
niquement que dans une cuve étanche. Nous appellerons : 


— Capacité totale de la cuve : Co son volume total. 


— Capacité à l’arrêt : C1 le volume d’eau qu’elle peut 
contenir à l’arrêt sans déborder. 


— Capacité en marche : Cz le volume de béton qu’elle 
peut contenir en marche sans déborder et sans éclabousser. 


ENS 


n est du retrait comme du module d'élasticité. Ce 
varie avec la composition du béton. Il entraîne | 
‘un béton hétérogène des tensions internes qui pro- 

1t des fissures multiples avant même l’application - 


- trop prolongée, que les gros grains descendent trop et 


_ratoire que le béton se serre d’autant mieux qu'il est 


THÉORIE DU: MÉLANGE - 


Aa VERRE 
qui a tendance à desc 
mortier plus léger. _ 


la pâte pure jouent le même rôle que le gros : 
sein du béton; et au sein de la pâte pure, l’eau a tez 
à « ressuer » à la surface supérieure (n° 32). 

Si la composition du béton était parfaite, l’ho 
serait théoriquement parfaite pour une vibration infime 
prolongée. Mais comme la composition du béton n° 
jamais parfaite, au point de vue de la granulométrie et 
du dosage de l’eau en particulier, il peut arriver pour une 
vibration insuffisante que les gros grains n’aient pas le 
temps de descendre suffisamment (ou que le mortier — 
n’ait pas le temps de remonter); et pour une vibration . 

4 
décoffrés pour s’apercevoir que même si le béton a été 
vibré, les nids de cailloux sont fréquents qui peuvent 


entraîner en particulier une diminution de la résistance - 
mécanique et une corrosion des armatures. 


soient noyés au-dessous d’une couche de mortier ressuant. 
Après le durcissement la partie inférieure est compacte, 
alors que la couche supérieure est poreuse. ; 


De plus, lorsqu'on estime que l’action du vibrateur a 
été suffisante en un point A, et qu’on le déplace à proxi- 
mité en un point B, son action continue à se faire sentir 
en A. Au total la vibration est d’un dosage souvent diffi- 
cile. Les dispersions de résistances des éprouvettes ou de 
piéces.en béton faites en laboratoire avec un maximum 
de précautions en sont souvent la preuve. 


D'ailleurs, il suffit d’observer les ouvrages venant d’être 


Enfin, il est bien connu sur les chantiers et au labo- 


plus homogène. 


Pour conclure ce premier chapitre, nous dirons que le 
béton doit être homogène dès la sortie du mélangeur, que | 
son transport jusqu’aux coffrages doit maintenir ’homogé- 
néité. Le serrage a pour but de chasser Pair du béton. Il 
ne peut corriger son hétérogénéité que dans certains cas 
particuliers et d'une fagon aléatoire et approximative. 


— Capacité de production : C3 le volume de béton qu’elle 
peut fournir en une gáchée (pour les melangeurs actuels : 


50 a 3000 1). 


— Capacité de malaxage : Cy © Ca en général) le volume 
apparent total. des matériaux qu’elle peut contenir, 
mesuré avant le mélange. C’est souvent la capacité donnée 


Cs 


par les constructeurs. (On a = © 0,70 en général.) 
Ca 


: à C 
— Taux de remplissage à Parrét : = =. 


Co 
C2 
Co 


— Taux de remplissage en marche : = 


. 


nous dirons que le mélange est 
t des matériaux s'effectue grâce à 

ar rapport à la cuve. vw 

élar 5 t libre si le déplacement des matériaux 
tue grace à la pesanteur, au mouvement de la cuve, 
et Event ellement a l’aide de pales fixes par rapport & 
Nou 5 appellerons les appareils destinés au ae du 
des mélangeurs. Ceux dont le mélange est forcé 
mt des malaxeurs. Ceux dont le mélange est libre seront 
bétonnières. (La plupart des malaxeurs opèrent à la fois 
mélange forcé et par mélange libre.) \ 
La cuve des bétonnières prend souvent le nom de tam- 


a 


_ IL — FORME GENERALE DES CUVES 


9. — D'aprés le principe fondamental que nous avons 
rmulé (n° 4) le mélange du béton se fait par le déplacement 
ses constituants. 
- Le mélange est done d’autant plus complet et d’autant. 
plus rapide que ce déplacement est plus facile en tous les 
Joints de la masse du béton, et dans les diverses directions. 
En un point quelconque intérieur á la cuve et loin des 
arois, toutes les directions de déplacement de la matiére 
ont également possibles. Il y en a donc une double infinite. 
En un point, le long des parois, il n’y en a qu’une simple 
infinité. Ce sont toutes les droites du plan tangent passant 
“ par ce point. re 
C’est une des raisons pour lesquelles le mélange se fait 
+ mieux aux environs du centre que sur les parois de la cuve. 
C'est aussi une des raisons de la supériorité des ma- 
laxeurs sur les bétonniéres car, dans les premiers, des pales 
ou des couteaux raclent les parois et en éloignent le béton. 
Si la paroi intérieure de la cuve présente un redent, 
comme c’est quelquefois le cas pour des raisons de cons- 
truction (logement d'une couronne dentée, par exemple), 
“dans l’angle formé le déplacement continu de la matière 
“ne peut avoir lieu que dans une seule direction. C’est une 
des raisons pour lesquelles le mélange s’y fait mal : le 
_ béton se colle facilement. 

“ Si la paroi intérieure de la cuve présentait un coin, le 
déplacement continu de la matière ne pourrait s’y faire 
- dans aucune direction. 

C'est une des raisons pour lesquelles les cuves des mélan- 
- geurs n’ont jamais de coin. 

_ On constate effectivement que toutes les cuves sont 

de révolution à quelques détails près (ondulations, 

méplats, etc. (n° 27). Elles ont donc un axe de révolution. 


Quelquefois elles comprennent deux parties dont cha- 
 cune est de révolution. Elles ont donc deux axes de révo- 
lution parallèles (n° 22) ou non (n° 17). 


III. — INERTIE 


10. — Un premier phénoméne qui géne les déplace- 

ln = : z 
ments est l'inertie des matériaux et des organes méca- 
niques destinés à les entraîner. _ ; 


DU ” 


= se : LEE RER 


Il y a done intérêt à choisir un mouvement uniform 
pour les organes en mouvement, ce qui revient pr 
ment à adopter le mouvement circulaire qui est m 
quement le plus simple. ue a 
C’est pourquoi, dans tous les mélangeurs, le déplac 
des matériaux se fait grâce à la rotation de la cuve, ou ¢ 
pales autour d’axes de rotation généralement confon 
avec des axes de révolution. C’est une raison suppléme: 
pour que les cuves soient de révolution. a 


IV. — FROTTEMENTS = 


11. — Deux catégories de forces peuvent s’opposer | 
au déplacement des matériaux : les frottements et la 
pesanteur. HSS © 


Les frottements sont de plusieurs sortes. Il existe des 
frottements vrais ou statiques qui comprennent des frot- 
tements physiques de surface contre les parois de la cuve _ 
et à la surface des grains (le béton se mélange plus vite _ 
que le mortier parce que la surface totale des grains y est 
moins grande) et des frottements apparents internes. 
(Il en résulte que les agrégats roules se mélangent mieux 
que les concassés.) Il s’y joint des phénoménes d’adhérence 
aux parois (qui sont aux frottements physiques ce que la 
cohésion des sols est à leur frottement interne), de telle — 
sorte que les bétonniéres sont absolument incapables de 
mélanger certains bétons particuliérement secs. Des essais 
effectués en Angleterre ont montré que les bétonniéres 
voient quelquefois leur capacité de production réduite à 
zéro par le béton collant aux parois. 


Mais il existe surtout des frottements dynamiques ou 
visqueux. Le béton en mouvement peut être assimilé à 
un liquide. Et Pon peut dire que sa viscosité est liée & 
tout le problème de sa consistance et de sa plasticite. Elle 
est influencée par la granulométrie et la forme de l’agrégat, 
par le dosage et la qualité du liant, par les divers plasti- 
fiants qu’on peut lui incorporer. M. L’HERMITE a montré 
que pour le béton vibré c’est surtout une fonction décrois- 
sante du dosage de l’eau : de même qu'il est plus facile de 
mélanger du vin et de l’eau que deux peintures laques, 
le béton se mélange d’autant mieux qu'il est plus mouillé. 
C’est pourquoi la totalité de l’eau doit être ajoutée aussitôt 
que possible, en fonction d’un chargement convenable (n° 19, 
24, 29). (En application de ce principe, certaines béton- 
nières américaines possédent un système automatique de 
dosage de l’eau, en fonction de la puissance demandée 
au moteur.) 

Les mortiers et certains bétons particulièrement secs ne 
peuvent être obtenus que par un mélange forcé. 

Si le mélange est intégralement forcé, la composition 
du béton n’a aucune influence sur la rapidité de mélange 


(no 19). 


V. — PESANTEUR 


12. — Contrairement aux frottements, la pesanteur a 
une direction invariable. Elle tend toujours à provoquer 
le déplacement des constituants du béton vers le bas. 


= 


Les actions directes ou indirectes dues á la rotation de la 


cuve ou des pales doivent avoir lieu en sens inverse : — 


de bas en haut. Sinon, il y a toujours un risque de ségré- 
gation : le gros agrégat (de densité 2,65 environ) tend a 
descendre, alors que le mortier, la pâte pure et l’eau tendent 
à remonter par un phénomène hydrostatique (n° 7 et 32). 


Parmi la double infinité de directions de l’espace, les 
directions horizontales de déplacement sont privilégiées, pour 


la même raison qu'il est plus facile et plus rapide de faire ' 


un aller et retour horizontal de 300 m sur le Champ de 
Mars que de monter jusqu'en haut de la Tour Eiffel et 
d'en redescendre. 


VI. — CRITERE DE FONCTIONNEMENT 
D'UN MÉLANGEUR 


13. — Nous avons vu que le déplacement des cons- 
tituants du béton se fait gráce á la rotation de la cuve 
ou de pales autour d'axes de rotation, et gráce á la pesan- 
teur. L’entrainement mécanique direct a donc lieu dans des 
plans perpendiculaires à l’axe ou aux axes de rotation. 


Il peut s'accompagner d'un entrainement indirect dans 
les autres directions et en particulier dans la direction de 
Vaxe de rotation, : 


= 


soit grâce à des pales hélicoidales, 


soit grâce à l’inertie des matériaux incompressibles qui 
peuvent se trouver serrés. (Par exemple, si l’on remue de 
la peinture dans un pot avec une spatule, le niveau 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


a 


n’en reste pas horizontal, et elle peut méme deh 


af + 7 ae 
La pesanteur agit soit directement dans le sens vertical 
de haut en bas, soit indirectement dans d’autres directions, 


mais évidemment toujours vers Je-bas- 301 es DOUTE 


Fic. 3. — Prélévements d'échantillons 
dans une bétonniére á axe horizontal. 


On voit que tous ces entraînements peuvent se classer 


d’une part en entraînements directs qui sont les plus rapides 
et les plus súrs, et en entraínements indirects, et d’autre 
part en entrainements a double sens (rotations, deux pales 
hélicoidales de sens opposés) et en entraînements à sens 
unique (pales hélicoidales de méme sens, pesanteur). 


= 
= a b d 
ne (sec) (maigre) na (riche) 
STA (CA ee aan 2 3 4,5 5 
Dee poids). u een 0,65 1,02 0,68 0,44 
Dosage (kg/m) ............e.. 356 7 352 616 
Dispersion entre les «;ß;yi | 
RES au bout 
(moyenne des 6 disper- | ,°" 
ons) P | de 10 tours. 87 7a 42 21 
(grammes/litre de béton). | es 19 34 18 18 
| Dispersion entre les «, les | } 
B et les y (moyenne des Cte CPS : : 
3 dispersions). CA eer 37 22 22 = 
(grammesj/litre de béton). us en 13 91 16 
| 30 tours. 18 


+. De ANI 


lents ne sont jamais les déplacements per- 


- parallèles à cet axe. . 
Des essais effectués aux États-Unis ont mis en évidence 
ce phénomène. On a prélevé dans une bétonnière à axe 
zontal (à Parrét) dix-huit échantillons comme l'indique 

figure 3, au bout d’un certain nombre de tours de la 
cuve (10 et 30 tours). L'opération a été effectuée pour 
différents bétons. On a mesuré le poids spécifique du 
mortier de chacun des échantillons (n° 51). Les résultats 
sont au tableau page 8. 


+ 


_ REMARQUE : Une dispersion de 10 g/l, c’est-à-dire une disper- 
Og 

- q 2200 g 

ment, d’après le n° 51, à une dispersion de dosage de 4,5 %. Les 

_ dispersions de 21 à 87 g/l pour 10 tours d'une part, et de 13 à 


2 


‘74 sion de poids spécifique de CO 0,45 % équivaut sensible- 


- 34 g/l pour 30 tours d'autre part, équivalent donc sensiblement 
a des dispersions de dosage de 10 à 40 % pour 10 tours et de 
6415 % pour 30 tours. 


- On voit que les dispersions dans le sens de l’axe 
sont LA À aux dispersions dans le sens per- 
“ pendiculaire. Autrement dit, la bétonnière est plus 
efficace dans le sens perpendiculaire à l’axe que dans 
le sens de l’axe. [On voit aussi, en passant, que le 
_ mélange se fait d’autant mieux que le béton est plus 


a mouillé (n° 11).] 


15. — C'est pourquoi le critère de fonctionnement 
_ des mélangeurs est la facilité, la rapidité, et légalité 
2 d’action des déplacements de ses constituants dans les 
deux directions opposées de son axe de rotation. 

En particulier, c'est seulement dans le cas oú les 
actions qui s’exercent dans les deux directions oppo- 
- sées de l’axe de rotation sont égales que la répar- 
 tition la plus probable, pour une durée de mélange 
” infiniment prolongée, peut être la répartition uni- 
— forme, c’est-à-dire la répartition homogène. 


Le calcul des probabilités s’applique alors au 


mélange comme il s'applique aux problèmes clas- 
… siques de la répartition des molécules d’un gaz par 
exemple, ou de la distribution des petites planètes 
sur le zodiaque, d’autant plus facilement que la 
répartition la plus intéressante à considérer est 
seulement la répartition dans le sens de l’axe. (On 
sait que le mélange évolue toujours vers des états 
macroscopiquement plus probables.) 


Réciproquement, si pour une durée de mélange 
prolongée on observe une ségrégation systématique 5 
des matériaux dans la cuve, c’est que le critère de 
fonctionnement du mélangeur n’est pas respecté. 


se 
o 


On peut donc dire qu'un mélangeur fonctionne 
bien si pour+un mélange suffisamment prolongé, 
il donne une homogénéité parfaite, quelle que soit 
la composition du béton. Dans ce cas, l’hétérogénéité 
caractérisée par exemple par l’écart moyen ou par la 
dispersion des dosages (n° 50) tend vers zero, quand 
la durée du mélange augmente indéfiniment. D’autre 
part, au début du mélange (pour une durée nulle) 


es à l’axe de rotation : ce sont toujours les dépla- 
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MATERIEL DE CHANTIER Nes 


elle a une valeur finie. La fonction algébrique la elas a 


simple qui satisfasse à ces deux conditions est: 


A AS HR 
RE ow bien . 


Da 7 


Effectivement, S. P. Wine, J. VALENS et R. E. Ken- 
NEDY ont constaté aux États-Unis que la dispersion des 
poids spécifiques du mortier des différents échantillons 
prélevés dans une gâchée d’une bétonnière à axe hori- 
zontal varie suivant la formule empirique : 


ae 


0,11 a 0,41); 
) 


o 


À est le coefficient de chargement &) 0,30 ( 
0 (1,15 a1 


a est le coefficient de mélange & 1,2 


,32); 
. c est le coefficient d’erreur opératoire CV 0,015 (0,010 a 0,018), 


+ de À 
et en première approximation Ad = qa (fig. 4). 


lb /cu.f | | 
Pathe tre) } Dispersion des densites du mortier 
25104 à 


_BÉTONNIÈRES A AXE HORIZONTAL. 


A de chargement a PR 21% 
Mauvaises conitions| de mélange ee) +0,018 | 
d'essai 15 


Cu 


Conditions moyennes 


y-{(22 Jeans" 
123 


Bonnes conditions 


> 


>. 
= = ern I 
10 15 20 25 30 
Tours 
| Fic. 4. — Variation de l’homogénéité avec la durée du mélange. 
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es. En principe, la direction de l’axe de rotation 
ne étre horizontale. R 
wen <a LE z 


5. — Les conditions de chargement doivent étre étudiées 


lumiére du critère de fonctionnement du mélangeur. — 


les actions de déplacement des matériaux dans les 

eux directions opposées de l’axe de:rotation sont sensi- 
ment égales, les meilleures conditions de chargement 
t celles 
le sens de l’axe (n° 24). 


me - 


avons vu que les directions horizontales sont 


i assurent une répartition initiale uniforme 


he Ae 
= 


OAL . 


artition initiale 


REMARQUE : La même théorie s’applique à tous les mélangeurs, | 
qu’il s’agisse de mélanger du béton, des explosifs, du caoutchouc, . 
de la peinture ou des aliments. | : oats 
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CLASSIFICATION DES MELANGEURS 


I. — MÉLANGEURS A DEUX AXES 

… 17. — Puisque les déplacements parallèles à Paxe de 

= rotation sont toujours les plus difficiles (n° 14), il suffit 

pour supprimer cette difficulté que le mélangeur ait deux 

“axes de rotation faisant un certain angle. Le mélange 

sera d’autant plus facile que cet angle sera plus grand, 
c’est-à-dire plus près d’un angle droit. 


_. Nous avons vu que la direction la plus normale de ces 
deux axes de rotation est horizontale (n° 15). 


On pourrait par exemple imaginer une cuve sphérique 


_ tournant autour d'un axe, et un jeu de pales tournant 
autour d'un autre axe. À notre connaissance, il n’existe 


pas de mélangeur de béton construit sur ce principe, pour 
des raisons de mécanique et d’herméticité. Quoi qu'il en 
soit, c’est le mélange le plus logique et d’ailleurs, sans avoir 
—_ fait cette théorie, les personnes qui mélangent la salade 
la suivent instinctivement. Au moyen de la fourchette et 
_ de la cuiller servant de pales, elles tournent la salade autour 
d'un premier axe horizontal; puis, pour une simple raison 
de commodité, elles tournent le saladiér (ou bien la salade, 
ce qui revient au même), d’un angle droit autour d’un 
axe vertical; ensuite, elles recommencent à tourner la 
salade autour d'un second axe horizontal, etc... 


Fic. 5. — Cuve à deux axes de révolution. 


y 


Certaines cuves de bétonniéres ont un axe (ou deux axes) 
de revolution légérement différents de Paxe de rotation 
horizontal (fig. 5), ce qui correspond un peu au souci du 
constructeur de ménager deux axes. Mais Peffet en est 
évidemment négligeable. ; 


x 


II. — MALAXEURS A AXE VERTICAL 


18. — Les déplacements parallèles à l’axe de rotation 
étant toujours les plus difficiles (n° 14), un autre moyen 
de supprimer cette difficulté est d’annuler pratiquement la 
dimension de la cuve dans cette direction. Elle se présente 
alors comme un disque de faible épaisseur. Dans ce cas 

. particulier, puisque les déplacements horizontaux sont 
privilégiés (n° 12), ce disque doit être horizontal et doit | 
tourner autour d’un axe vertical. 


Dès lors, le mélangeur ne peut être qu’un malaxeur. 


L’axe des pales peut être confondu avec l’axe vertical 
de la cuve. C'est souvent le cas des malaxeurs-triturateurs 
dont certaines pales sont remplacées par des meules d’axe 
horizontal : malaxeur STEINBRÜCK-SCHMELZER à une seule 
meule pour le mortier normal (fig. 6), moulin-malaxeur à. 
deux, trois ou quatre meules pour mortier ou pâte pure 


(fig. 7). 


Mais si Paxe des pales est confondu avec l’axe de la cuve, 
leur mouvement risque d’entrainer les matériaux dans un 
mouvement d’ensemble (comme des chevaux de bois). 
C'est pourquoi l’axe de rotation A des pales est généra- 
lement different de l’axe O de la cuve (fig. 8). 


A condition que les pales touchent le fond de la cuve, la 
zone des déplacements qu'elles provoquent est un cylindre 
(de faible hauteur, hachuré sur la figure) dont le rayon 
est généralement de l’ordre de la moitié du rayon de la. 
cuve. Il est done nécessaire de combiner la rotation des - 


10 


| 2 BR ch | Rouleau!9) kg 


; 8 tours por minute : 


< Fie 6. — Malaxeur STEINBRUCK-SCHMELZER. 


Fic. 8. — Malaxeur à axe vertical. 


pales autour de l’axe A avec un mouvement planétaire 
‘autour de l’axe O (ou ce qui revient au même avec”la 
rotation de la cuve autour de cet axe). 


Bien que les déplacements verticaux des matériaux qui 
conditionnent le critère de fonctionnement du malaxeur 
(no 15), soient faibles, il est nécessaire pour les assurer que 
la hauteur des pales soit inférieure à l’épaisseur de la couche 
- de matériaux dans la cuve; ainsi leur inertie permet leur 
ascension grâce au phénomène de débordement par agi- 
tation (n° 13). Cette ascension n’est correcte que si l’inertie 

_ peut jouer, c’est-à-dire si la vitesse de rotation est suffisante. 


- Ilya donc toujours une zone en couronne voisine de la 


_ paroi 


la balle de golf vers le « hole »). ea 


72 tours de minute "> | 
y Aa 


_rience montre qu’on doit avoir approximativement : 


. sur la facilité du mélange qui est à peu près intégralemen 


‘— 11 — 


229 pa TX: + L , E = 
verticale de la cuve qu'il est nécessairé 
avec un couteau (tournant autour de l’axe O si 
est fixe, et fixe si la cuve tourne). - PR. 
L'ouverture de vidage est généralement circul 
centrée en O. Le vidage se fait par les pales qui pouss 
le beton vers Pouverture (un peu comme le « club » p 


La cuve et les pales tournent quelquefois dans le mé 
sens mais le plus souvent en sens opposés. 
Les deux vitesses de rotation doivent être les plus 4 
rapides possible. Elles ne sont limitées que par la puissance 
du moteur et par la force centrifuge. Si cette force est trop 
grande, l’effet de débordement risque d’être trop fort € 
d’obliger à élever (et alourdir) inutilement la paroi 
ticale de la éuve. (Le taux de remplissage en marche (n' 
est généralement de l’ordre de 0,3.) De plus, cette fo 
centrifuge risque de chasser les matériaux en dehors du 
champ d’action des pales et de ralentir le mélange. L’expé- 


Dn? = 200 à 250. 7 


Si D est le plus grand diamétre de la cuve ou des pales. 
(en métres), et n la vitesse de rotation correspondante (en 
tours/minute). | ee 


La vitesse de rotation entre dans la formule avec son carré 
comme dans la force centrifuge f = moYr : : 


masse des matériaux; 
vitesse de rotation (en radians/s); 
rayon. ' 


m 
(0) 
T 


/ 


WU 


_ ll en résulte que les vitesses de rotation de la cuve et des pales 
sont approximativement dans le rapport de 1 a 4. 


19. — Composition du béton. Elle a peu d'influence 


forcé (n° 11). 2 


Conditions de chargement. Elles ont peu d’influence 
egalement, puisque l'épaisseur des matériaux -est faible, 
leur répartition dans le sens de l’axe est toujours á peu 
pres uniforme (n° 16). 

Cependant, il est préférable de charger le gros agrégat 
le dernier dans la cuve (c’est-à-dire le premier dans le skip), 
puisque si faible que soit l’influence de la pesanteur elle 
s’exerce de haut en bas (n° 12). 


L’eau doit être chargée en même temps que les maté- 
riaux secs à condition que la cuve soit étanche. Sinon, elle 
ne peut pas être chargée la première, ni trop rapidement. 
Il faut donc attendre pour la verser (au moyen d’un tuyau 
où d’un arrosoir) qu'il se soit formé au moins un matelas 
d’éléments fins (sable et ciment). 

Conditions de vidage. Tant que le béton n’a pas franchi 
l'enceinte de la cuve, son homogénéité se conserve. Mais 
s’il tombe ensuite dans un récipient immobile, il peut se 
ségréger (n° 32). | \ 


20. — Limite de fonctionnement. Il est nécessaire de 
souligner que les principes des malaxeurs à axe vertical, 
étudiés à la lumière de la théorie développée au cha- 
pitre II, ne sont valables en particulier que pour les con- 
ditions suivantes : 
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ins chercheurs ont essayé d'élever la hauteur 


a , pour augmenter la capacité de production et 


e 1/3 de son diamétre. — 
Diet Bat oe isk ‘sehr Se 4 
20 Les pales et les couteaux doivent racler le fond et les parois 
de la cuve. o 

_ Par exemple avec des pales et des couteaux usés ou mal 


a 


er > 


mortier) peut adhérer aux parois et n'étre pas mélangée. 


- II. — MELANGEURS A AXE HORIZONTAL 


_ 21. — Un des principaux inconvénients des malaxeurs 
à axe vertical est leur capacité limitée, à cause de la fai- 
_ blesse de la dimension de la cuve dans la direction de 
Faxe. Il en résulte qu'ils sont lourds, chers (le prix est à 
peu près proportionnel au poids-de l’appareil), et encom- 
brants (pour une capacité donnée), et qu'il est difficile 
_ de les employer dans les installations à grande production. 


centaines de mètres cubes de béton par heure.) 


_ Nous avons vu que les directions horizontales sont pri- 
_vilégiées (n° 12) et que l’axe ou les axes de rotation doivent 
logiquement être horizontaux (n° 15). Nous avons vu aussi 
- que le critére-de fonctionnement du mélangeur est la 

facilité, la rapidité et l'égalité d’action des déplacements 
des matériaux dans les deux directions opposées de l’axe 
. (n° 15). [C’est pourquoi il y a souvent deux jeux de pales 
de pas opposés (fig. 9).] 


Ces déplacements sont obtenus grâce à des pales héli- 
coidales de formes variées, ou grâce à la forme conique de 
la cuve, ou grâce à la pente d’une goulotte. 


Fic. 9. — Malaxeur à un axe horizontal pour le plâtre, 


4 — 12 — 


entraîne les: matériaux 
ta dela 
> et des pales (c'était le cas des premiers tonneaux 

de remplissage en marche. Malgré la forme héli- — 
le des pales (conçues en principe pour provoquer le 
cement des matériaux de bas en haut), ces essais — 

oué. En général, la hauteur de la cuve ne dépasse _ 


raclés, une partie des matériaux (et en particulier du 


(Certaines Centrales à béton doivent produire plusieurs 


les entraînent dans le sens oppo 25 
7 ER. eS. ERBEN y 
22. — Composition du béton. La plupart des 
ä axe horizontal sont des bétonnières. Mais p: 
compositions, particulièrement sèches, pour le 
pour le mortier, il est indispensable d’utiliser des n 
à un axe (fig. 9), ou à deux axes parallèles (fig. 10). 
: le mortier risque d’adhérer aux parois et dans les ang 
et méme de reduire considérablement la capacité de 


| cuve. | Sa 


Fic. 10. — Malaxeur 4 deux axes horizontaux. 


Bétonniéres à double tambour. 


Certaines bétonniéres américaines comportent deux tam- 
bours en série tournant autour du méme axe. Le charge- 
ment s’effectue dans le premier tambour qui commence 
le mélange, puis la gachée passe automatiquement dans 
le second tambour, qui parfait le mélange pendant que le © 
premier tambour est chargé à nouveau, et ainsi de suite. | 
Le débit est ainsi plus régulier, puisqu’on obtient par 
exemple une gachée toutes les 2 mn au lieu d'une gáchée 
toutes les 4 mn. Et pour le méme débit, le poids des appa- 
reils est réduit puisque les deux cuves sont portées par le 
méme chassis et actionnées par le méme moteur. 


23. Vitesse de rotation. Elle est fonction de la force 
centrifuge. Pour les bétonniéres, elle est donnée approxi- « 
mativement par la formule : 


Dn? = 350 à 450 


D = diamétre maximum de la cuve (en métres); 
= vitesse de rotation (en tours/mn). 


Ainsi la vitesse de rotation optima est proportionnelle à 
l’inverse de la racine carrée du diamètre de la cuve. C’est un 
fait d’expérience, qui peut étre comparé au résultat de la 
théorie du broyeur 4 boulet que Pon démontre analyti- 
quement. 


Voir « Le Concassage et la Fragmentation des roches », fasci- 
cule n° 1 de la série« Matériel de Chantier» des Annales de l’Ins- 


| hp vp Dn? = 1250). La bétonnièré tourne donc 
deux fois moins vite qu’un broyeur a houlets de méme 

3 5 e 4 £ = 
Pons : Sur la figure 11, nous avons porté en abs- 
qa et en ordonnée D pour quelques bétonniéres dont 
ous avions les caractéristiques. 


Si la bétonniére est congue de telle sorte qu’a la fin du 
chargement une partie des éléments fins risque de rester 
collée à la cuve ou à la goulotte (ce qui est souvent le cas), 
une partie de l’eau doit être versée après tous les éléments 
fins pour entraîner les derniers grains solides dans le 
mélange. 


25. — Conditions de vidage : 


1° Basculement de l’axe (fig. 12) 
en deux coquilles (fig. 13). 
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, ow séparation de la cuve 


Br ; A / > 
/ / re 2 
“f rd / 
Bu een 
7 3% A + : 
E SN __ Position \ de mélonge ___ 
fs a4 S7- + “Se, 
ee SEARS a 
Ee 11 OY 
LY 
= Eur. Y ; 
y : vé E rs nt 
lé 
E > : / Fic. 12. — Bétonnière basculante à axe horizontal. 
> ; 74 ER + Betonnieres à axe horizontal. 
PA 
} a” X A o Bétonniéres à oxe incliné. 
+,/0, ; 
9 7. 
4/7 7° 
EL 
/ 
ee 

05. 974 
38 111 = 
A F4 7 PA 
fe LIT 
2 WM 
fe £ 
de 0 201918 17 16 15 16 12 n[tours/mn) 
D" 0 0,001 0002 0003 0006 0005 0p06 0007 u 2 
: n 
Fic. 11. — Vitesse de rotation des bétonniéres. Fic. 13. — Bétonniére à coquilles. 
_ 24, — Conditions de chargement. En vertu du critère Ce sont évidemment les sys- 


- de fonctionnement du mélangeur, la goulotte de char- . 


gement et le tuyau d'arrivée d'eau doivent répartir éga- 
» lement les ingrédients dans le sens de l’axe (n° 16). 


Ces ingrédients doivent évidemment être charges en 
- même temps et dans un rapport constant, c’est-à-dire que 
leur répartition doit se faire dans le temps comme dans 
- l’espace, puisque l’homogénéité est acquise d’autant plus 
rapidement qu’elle est meilleure initialement. 


Cependant, il faut éviter que les éléments fins, et surtout 

le ciment, ne se trouvent en contact avec des parois légè- 

- rement humides, sous peine de grumeaux. C’est pourquoi 
il est nécessaire que l’eau soit introduite partiellement 
avant les matériaux secs, si la bétonnière vient de pro- 
duire une gâchée. Cette eau a aussi pour effet de laver les 
parois de la cuve et de réduire la viscosité du mélange au 


- départ (n° 11). 


tèmes les plus rapides. Mais 
ils présentent des difficultés 
au point de vue mécanique 
ou hermétique et ne sont pas 
très employés. 


20 Cuillers de vidage. 


Le béton est élevé par les 
pales et par dés cuillers qui 
le laissent tomber ensuite dans 
une goulotte. Celle-ci a deux 
positions : une pour le mélange 
(les pales déplacent les maté- 
riaux vers Vorifice de vidage alors que la. goulotte les 
déplace en sens inverse) et une pour le vidage (fig. 14). 


Fic. 14. — Betonniere 
á cuillers. 


13 — 


> al + 


- . 


y 


Des pales hélicoïdales entraînent le béton qu’elles cana- 
sent jusqu’à l’orifice de vidage (fig. 15). 


IV. — MÉLANGEURS A AXE INCLINE 


_toirement un orifice de chargement centré sur l’axe. Et 
il en est généralement de même de l’orifice de vidage. Il 


| Fic. 16. — Bétonnière à axe incliné. 


en résulte que le « taux de remplissage à Parrét » (n° 8) 
ne peut guère dépasser 0,3. (Les agitateurs montés sur 
camions et destinés au transport du béton, peuvent être 
chargés à l’arrêt par un orifice périphérique fermant her- 
métiquement. Leur taux de remplissage à Varrét peut 
dépasser 0,5.) 


Pour augmenter ce taux, on a imaginé d'incliner l’axe 
et au besoin d’allonger un peu la cuve (dans la direction 


de l’axe) (fig. 16). 


L’orifice de vidage se confond obligatoirement avec 
Porifice de chargement et le vidage ne peut guère se faire 
que par basculement. Il en résulte que la cuve doit être 
conique près de l’ouverture. 


— ¡LANE 


_ rotation) (n° 25, 30), et de réduire le taux de 


AN f 3 y A = , 3 
5. — Bétonniére á vidage par inversion du sens de rotation. € Ed, 3 nee 
| en marche est supérieure à la capacité à l’arrêt (et si la 


CoN 26. — Les bétonnières á axe horizontal ont obliga- E A x 
certaines cuves présentent une ondulation intérieure en 


Fic. 17. — Dosage de l’eau par le repérage du centre de gravité. 


pour la bétonnière à vidage par inversion « 


en marche, ce qui serait contraire au but poursu 

Au contraire, pour augmenter ce taux, les pales ( el 
existent) sont généralement disposées de façon à entraîn 
les matériaux vers le fond de la cuve. Ainsi la capacité 


cuve s’arréte de tourner elle peut déborder). (On voit que — 
la cuve de la figure 16 a un taux de remplissage à l’arrêt | 
voisin de 0,5.) TO De, 


27. — La capacite en marche est d’autant plus faible 
que le béton est plus liquide, puisque pour un béton par- 
faitement liquide, les capacités à l’arrêt et en marche 
seraient à peu près égales. [Ce principe permet d’apprécier — 
la consistance du béton dans certaines bétonnières, grâce | 
à la position du centre de gravité (fig. 17).] FE 


Pour essayer de compenser l’effet de la pesanteur et de — 
faire remonter les matériaux dans la direction de l’axe, 


forme de montagne russe (fig. 18). L’effet en est limité et — 
la capacité totale de la cuve s’en trouve légèrement réduite. 


Ligne guide du slump 


Ligne guide O 


Axe fixe . ; Bert 


Axe fixé à la cuve 


A 


tation, leur plutôt à 
us Dur 


sont toujours à leur désavantage en ce qui concerne 
Phomogénéité du béton produit. 


Cependant le vidage par basculement présente l’avantage de 


rapidité (n° 25). 


| $ | 
Br L’inclinaison de l’axe doit donc être limitée. Elle ne 

dépasse généralement pas 15 à 200. Certaines bétonniéres 
sont prévues pour plusieurs inclinaisons de l’axe. Selon 
le taux de remplissage désiré il est naturellement nécessaire 


de choisir Vinclinaison minima. 


. - REMARQUE : Il existe un procédé américain destiné ala déter- 
mination de Pair contenu dans le béton frais (rolling method). 
_ Pour mélanger le béton et l’eau qu’on lui ajoute, on tourne alter- 
nativement le récipient servant de mélangeur autour d’un axe 
_ ayant deux inclinaisons opposées à 30° sur l’horizon (fig. 20). 
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_ Fic. 19, — Cuve à méplats. Fic. 20. — Délayage du béton. 


28. — Vitesse de rotation. Étant donnée la faible incli- 
_naison de l’axe, la force centrifuge a à peu près le même 
- effet que dans les bétonniéres 4 axe horizontal. L’expé- 
… rience montre que la vitesse de rotation optima est donnée 
_ par la même formule : 


Dn? = 350 à 450 (n° 23 et fig. 11). 


Frc.22.— Agitateuráaxeincliné et 

á vidage sans basculement (une 
partie de la cuve et d'une pale 
¿“est supprimée par convention). 


Fic. 21. — Agitateur á axe incliné 
et à tambour basculant. 
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Agitateurs. Pour transporter le béton dans des 
d’encombrement minimum, il faut que le taux de 
plissage soit voisin de 1. Les cuves ont donc souve 
long col (fig. 21), et un grand angle d'inclinaison. Le gr 
agrégat (de densité 2,65) risque d’y descendre au fon 
en traversant le mortier (densité © 2,2) (nos 7 e 
Aussi les pales sont-elles disposées de façon à faire remo: 
les matériaux. ( : > 


- 
vn 


ned ; nr ; Det. - 
Pour éviter le débordement, la rotation est lente (2 à … 

6 tours/mn). Certains agitateurs à axe incliné se vident — 

sans basculement grâce aux pales (fig. 22) [no 25, 39]. 


Y 
ys. 


29. — Conditions de chargement. Comme pour 
bétonnière à axe horizontal (n° 24), l’eau doit être intro- 
duite partiellement avant les matériaux secs. | 

Le gros agrégat doit évidemment être chargé le dernier 
(ou le premier dans le skip). AS 

Le ciment ne doit jamais être chargé seul sous peine de 
grumeaux. On doit donc charger dans l’ordre : l’eau, le 

_ sable et le ciment ensemble, et enfin le gros agrégat, ou | 
bien : l’eau, puis le sable et le ciment ensemble, et enfin __ 
le gros agrégat. Si la cuve est initialement sèche, on peut __ 
aussi charger l’eau aussitôt après le sable et le ciment. __ 


Si le gros agrégat est chargé le premier, le mélange se 
fait mal. Il arrive même qu'il ne se-fasse pas du tout. C’est 
pourquoi M. Per NYCANDER, en opérant de cette manière, : 
a trouvé qu’une bétonnière à axe incliné, donnait un 
béton dont la résistance moyenne à la compression n’était 
que les 53 Y, de celle du béton mélangé dans un malaxeur 
à axe vertical. De plus, les résistances trouvées pour les 


différentes éprouvettes étaient très dispersées. 


Les. petites bétonnières de 200 1 qui ne comportent pas 
de trémie et qui sont chargées à la pelle par leur orifice 
de chargement, peuvent donc donner un très mauvais 
béton si l’on ne prend pas la précaution de charger le gra- 
villon le dernier. ; 


Durée du mélange. Contrairement ä la plupart des 
autres mélangeurs, si le mélange est trop prolongé, il se 
produit une ségrégation pendant la rotation de la cuve, 
en particulier pour les bétons fluides : le gros agrégat 
entrainé par la pesanteur, a tendance á s’accumuler au 
fond de la cuve (n® 7 et 32). 

30. — Malaxeur de Mlle COUILLAUD. Il est destiné 
au mélange du mortier normal. Il comprend un cylindre 
ayant pour diamétre intérieur 150 mm et pour longueur 
200 mm tournant autour de son axe à 45° sur la verticale, 
ä une vitesse de 60 tours/mn. [On a donc Dn? = 0,15 
x 3 600 = 540 (nos 18 et 28).] | 


Une pale, fixe dans l’espace, oblige les matériaux à 
remonter dans la direction de l’axe par le phénomène de 
débordement déjà signalé (n° 18). Ils se déplacent dans la 
direction inverse grâce à leur poids (fig. 23). 


L’eaw doit être versée exactement à l’endroit où com- 
mence l'ascension des matériaux, ce qui nécessite une 
goulotte dont les caractéristiques doivent être fixées avec 
précision, sous peine de retarder d'environ 1 mn le départ 
du cycle de déplacement des ingrédients mouilles. 


e . , . q 
certainement compte d’une marge de sécurité conside- 
rable (n° 33). Le taux de remplissage en marche (n° 8) 


EE supérieure et l’on recueillait 
- le béton à la partie inférieure. 


+ Dans tous les.cas, le problème 


placement des —— 
_ matériaux 


a = 3 Fıc. 23. — Malaxeur de Mlle COUILLAUD. 


La durée du mélange est fixée à 4 mn (soit 240 tours), 
s un mélange à sec de 1 mn (soit 60 tours) ce qui tient 


st d'environ 0,3. À 


31, — V. — MÉLANGEURS A DÉBIT CONTINU 


a 


Les premières bétonnières comprenaient un long cylindre 
à peu près vertical (fig. 24) 


muni d’auges destinées à pro- 
_ voquer le. 
_ matériaux perpendiculairement 
à l’axe. On y introduisait le gros 


deplacement des 


agrégat et le mortier, á la partie 


Actuellement, les bétonniéres 
à débit continu ont pour cuve 
un -cylindre faiblement incliné 
sur l’horizon et tournant autour 
de son axe. 


Les lance-béton, cement 
guns, etc... sont des malaxeurs 
a débit continu. 


fondamental est la répartition 
des ingrédients dans le sens 
de Paxe, c’est-ä-dire un pro- 
bleme d'alimentation : tapis 
roulants, vannes, doseurs, etc... 


Fic. 24. — Bétonniére 
continue á cuve fixe. 


32. — VI. — SEGREGATION 


La séparation du béton en différentes catégories peut 
2 ai et 
être considérée comme lopération inverse du mélange. 
Elle est due à plusieurs causes : 


1° Différences de densités : de Vagrégat (2,65 environ), du 
mortier (2,2 environ), de la páte pure (1,8 environ), du 


Ib ES 


E + pe = tl 


_ pâte liante (facteur de maintien de Phomogs 


É = _* décroit avec la dimension des graviers. Ain 


-respondant à un « slump test » de 3 à 4 cm). 


provoquer une sédimentation. 
exemples (n° 7, 28, 29). Leur : 
sensible que le béton est moins visqueux, c'e: 
est plus mouillé (ne 1D)... 7 


20 Variations relatives de Vadherence des 


leur poids (facteur de ségrégation). Le rapport —— id 


s’explique que le gros agrégat soit le premier à se ségrég 
dent Bie qu'il est plus gros. (En particulier pour — 
Pagrégat > 30 mm.) Cette adhérence est d’autant plus | 
faible que la pate fine est moins abondante et moins cohé- 
rente, c'est-á-dire que le béton contient moins de ciment 
et moins de sable fin et.que son dosage d'eau est ES 
cor- 


a 
4 


éloigné (dans les deux sens) d’un dosage optimum 


Fic. 25. — Ségrégation par roulement des grains. 


30 Roulement des grains. Lorsqu'on fait tomber du béton 
assez raide sur une aire horizontale, les gros éléments se 
rassemblent tout autour du tas (fig. 25). Le même phéno- 
méne se produit avec un agrégat tout venant parfaitement 
sec, ce qui prouve que les densités et l’adhérence ne sont pas 
seules en jeu. 


Quand le béton tombe au sommet du tas, les gros grains 
ont tendance á rouler et ä descendre jusqu'au bas du tas 
alors que les petits grains s’insérent plus facilement entre 
les plus gros, ou en tout cas roulent moins bas. Ce phéno- 
méne est évidemment d'autant plus caractéristique que 
les classes d'agrégat sont plus séparées, c’est-à-dire que 
la granulométrie est plus discontinue. Par exemple, nous 
avons vu que dans certaines bétonniéres á axe horizontal, 
le vidage s’effectue en élevant le béton par des cuillers 
(no 25, 20), Au cours de cette ascension les gros grains 
roulent et retombent les premiers dans le bas de la cuve. 
Pendant le début du vidage c'est donc du béton plus riche 
en mortier qui tombe dans la goulotte. La fin de la gâchée 
contient au contraire une forte proportion de gros agrégat. 
On a proposé, dans ce cas, de laisser la « queue de gáchée » 
dans la bétonniére et de la mélanger avec la gáchée sui- 


vante. Mais la capacité de production est alors un peu 
réduite. : 


Au total pour que le béton ne se ségrége pas, il faut que - 
la granulométrie soit correcte (condition 1°) et continue 
(condition 3°), surtout pour les gros bétons (condition 29), 
que le dosage du ciment soit suffisant ou plus exactement 
que le dosage des éléments très fins (ciment + farine de: 
Pagrégat) soit suffisant (1° et 20) et que le dosage de l’eau 
soit correct, ni trop fort, ni trop faible compte tenu du 
serrage prévu (10 et 20). 


— VII. — DURÉE DU MÉLANGE 


15 compterons la durée du mélange à partir de la 
ı du chargement jusqu’au commencement du vidage. _ 


Le mélange du béton se fait par déplacement de ses 


donc un travail, qui doit être proportionnel au volume 
la gáchée G = kD3. D’autre part, Vexpérience montre 
e le travail nécessaire pour faire un tour de cuve est 
oportionnel á son volume. 


- Pour les broyeurs à boulets qui fonctionnent d’une manière 
valogue aux bétonnières, on démontre analytiquement que le 
avail de broyage obtenu en 1 s est proportionnel à D5/2, Voir 
Le Concassage et la Fragmentation des roches », fascicule n° 1 
le la série « Matériel de Chantier » des Annales de l’Institut Tech- 
nique du Bâtiment et des Travaux Publics, n° 78, formule (17) et 
n° 75 formule (3). Comme la vitesse optima est proportionnelle 


“à D'1/ le travail nécessaire pour faire un tour de cuve est pro- 
ae id 
a ortionnel à = DS, 


D-12 


. _ Par conséquent, si deux mélangeurs de même type fonc- 
tionnent dans les mêmes conditions avec le même béton, la 
_ même homogénéité est.obtenue avec le même nombre de tours. 


a; 


Or, la vitesse de rotation optima est proportionnelle ä 
… l'inverse de la racine carrée du diamètre de la cuve (nos 18, 
23, 28). Il en résulte que la durée du mélange doit varier 
comme la racine carrée du diamétre (ou comme la racine 
sixieme du volume). 


Pour des mélangeurs fonctionnant dans de bonnes con- 
—ditions avec un béton plastique, on peut dire que l’homogé- 
——néité maximum est obtenue pour les durées suivantes : 
_ Malaxeurs á axe vertical : 8 tours, soit environ 30 s pour une 
| ~ cuve de 1 m de diamétre; d’où +0 30 yD; 

-Bétonniéres à axe horizontal : 30 tours, soit environ 90 s pour 

~~ une cuve de 1 m de diamètre; d’où 1 CY 90 yD; 

_ Bétonnières à axe incliné : 40 tours, soit environ 120 s pour une 
cuve de 1 m de diamètre; d’où 1 (Y 120 yD. 


Si le mélangeur ne fonctionne pas dans de bonnes con- 
‘ditions le nombre de tours doit étre augmenté (fabrication 


j 
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astituants (n° 4). Pour un taux de remplissage donné, 


défectueuse, usure des pales mobiles, mauvaises conditions 
de chargement, etc...). 


REMARQUE : Aux Etats-Unis, on prescrit comme durée du 
mélange pour les bétonniéres à axe horizontal 1 mn pour uné 
capacité de cuve allant jusqu’à 1 eu. yd (soit 765 1) et 15 s par cu.yd 
supplémentaire. | 


Mesure expérimentale de la durée minima du mélange. 
M. S. AXELSSON a constaté (en Suède) que la puissance 
demandée au moteur qui fait tourner la cuve decroit au 
cours du mélange, puis reste constante quand l’opération 


est terminée. On peut donc mesurer la durée minima du 
mélange grâce à un wattmètre. RR 


34. — Limitation de la durée du mélange. Nous avons 
vu que l’augmentation exagérée de la durée du mélange 
peut avoir un effet néfaste sur l’homogénéité (bétonnières 
à axe incliné, n° 29). Mais il existe d’autres cas où cette 


durée doit être limitée, en particulier si le béton contient ' 


des cailloux (25/100 mm) ou des moellons (> 100 mm). 
Il s'effectue alors dans la bétonniére un véritable broyage 
des éléments fins par les gros éléments qui peuvent peser 
une dizaine de kilos chacun, et la composition granulo- 
métrique peut varier d’une manière sensible. La résistance 
du béton peut quelquefois s’en trouver améliorée pour 
un béton plastique grâce à l’augmentation de la finesse 
du ciment, mais elle peut aussi s’en trouver diminuée 
pour un béton raide par la réduction de la plasticité. 


Pour les bétons cyclopéens, on se contente quelquefois de 


mélanger le petit béton dans une bétonnière et l’on ajoute les’ 


moellons dans le coffrage au moment de la mise en œuvre. Ces 
moellons servent alors de remplissage; mais comme leur répar- 

, tition n’est pas homogène, leur dosage doit être limité et inférieur 
au dosage théorique permis par la méthode granulométrique 
choisie. 


La durée du mélange doit être aussi limitée dans le cas 
d’un agrégat particulièrement friable même s’il ne con- 
tient pas de gros éléments, surtout si l’on se propose de 
faire un béton de granulométrie uniforme en éliminant 
par exemple le. sable avant l'opération. 

D'autre part, en été ou avec un agrégat poreux, l’évapo- 
ration peut réduire le dosage effectif de l’eau, si le mélange 
est prolongé. 


Aux États-Unis, on considère que la durée du mélange ne doit 
pas dépasser trois fois le tenrps prévu. 


CHAPITRE IV 


- Le béton frais comprend trois constituants principaux : 
*Vagrégat, le liant et l’eau. 
Comme l’agrégat : présente généralement une échelle 
granulométrique étendue, il peut lui-méme étre considéré 
“comme un mélange de plusieurs constituants, par exemple 


QUALITE DU BETON 


le sable (0/6,3 mm passant au tamis de module 38), le 
gravillon (6,3/25 mm), les cailloux (25/100 mm), les moel- 
lons (> 100 mm). 

Au cours de ce chapitre, nous n’envisagerons que 
deux constituants de l’agregat : le sable et le gros agrégat. 


A e 


ns de liant sont assimilables á du sable. 


t voisine de 0,2 mm (tamis de module 23). _ 


rant d'eau pour diminuer la viscosité de la páte 
_et entraîner les grains fins. Naturellement l’opé- 
ration doit étre faite avant le durcissement. 
- C’est le tamisage sur le tamis de module 23 qui 
_ demande le plus de temps (5 à 10 mn). On le 
_ poursuit jusqu’à ce que le liquide soit clair. 
_ Pour mesurer la quantité d’eau contenue dans 
«un échantillon de béton, il existe deux méthodes 
principales : 
10 Différence des poids de l’échantillon avant 
et après séchage; ae 
2° Pesées successives de l’échantillon de béton 
et des matériaux tamisés, dans l’air ou dans l’eau 
(pesées hydrostatiques) et calcul de la quantité 
d'eau en fonction des poids spécifiques (nous 
verrons plus loin les détails de l’opération). 
Des méthodes variées ont été proposées, en 


particulier aux États-Unis, puis en Allemagne et 
: en Grande-Bretagne, permettant d’obtenir la 
N; composition du béton frais. 

Pour apprécier l’homogénéité du béton, c'est 
Eh: la comparaison des compositions des divers 


prélèvements qui est interessante. Les résultats 
relatifs sont les seuls utiles. 


Il nous a donc semblé que la méthode la plus 
rapide était la suivante. On fait quatre pesées, 
soit : 

P le poids du béton dans lair; 
p. le poids du béton dans. l’eau; 
aa Pp; le poids du gravillon dans l’eau; 
We Pz le poids du sable dans l’eau, 
et 
d, le poids spécifique du gravillon 
d, le poids spécifique du sable (LY 2,65); 
dz le poids spécifique du ciment (CV 3,1 pour le 


portland). 
On a: 

Poids du ciment dans l’eau = Ps =P —P2— P33 

Poids du gravillon dans Pair — Dip, 7 Al 1? 
ee 

Poids du sable dans l’air = Pa = Pa q; 
E 

Poids du ciment dans Pair = Pep 7 dy 1? 

Poids de l’eau MR D J P, — 


. — I. — ANALYSE DU BETON FRAIS 
age at fs ATI On calcule 


tes les méthodes d’analyse rapide du beton frais 
oyées jusqu’à présent ont été basées sur des tamisages; _ 
la limite entre l’agrégat et le liant est difficile à pré- 
‚car les deux échelles granulométriques se chevauchent 
toujours : une partie du sable est farineuse, et quelques 


a meilleure limite est celle qui donne pour un agrégat 
“et un ciment courants autant de tamisat du premier que | 3 ; 160 col 
du refus du second. L’expérience montre que cette limite de laisser reposer au moins 1 mn alternativement le mélange 


> a Les tamisages doivent être faits dans un cou-. 


[Un aba 
| di, da, ds 


= 


et dans l’eau. On aves 


i ret! Set 


poids dans Pair | 


& volume absolu poids dans Pair — poids dans l'eau E 


| : TR \ Arie 
(Pour Vagrégat, il suffit d'agiter pendant 1 mn pour = 
chasser l’air. Pour le ciment, il est nécessaire d’agiter et 
(ciment-eau) pour chasser l’air completement, et de peser 


. ' À "À o 2 
“Poids spécifique d ™ 


af 
20% 
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Fic. 26. — Abaque donnant le poids de matiere, 
en fonction de sa pesée hydrostatique et de son poids spécifique. 


ee Mie 


a oe eee er u L D mdr 


lyse elle-méme.) 


_d'analyse faite sur le dosage de l’eau dépend 
rs commises sur Py Pa Pa ct Pa L ] 
‘ailleurs que c’est son analyse 

(n° 36). Si Pon veut Pobtenir avec plus de précision, 


sae rs QUE : Si Pon connait les granulométries initiales de 


béton en ciment et en eau de la façon suivante : 


e la proportion de farine de 


gravillon assant tami 
4 module 23 (0,2 mm); ae 2 “3 ad ur 
€, la proportion de farine de sable passant au tamis de module 23 
(0,2 mm); é 2 


Es 


la er de farine de ciment refusé au tamis de module 23 


(Ces tamisages sont faits dans un courant d’eau comme l’ana- 


Et soit : 


Fa | pi le poids du gravillon dans l’eau, obtenu après tamisage dans 


un courant d’eau; 


ps le poids du sable dans l’eau, obtenu après tamisage dans 
un courant d’eau. 


Si p, est le poids réel du gravillon dans l’eau, 
et pz le poids réel du sable dans l’eau. 
On a : 
AS 2 th 
Pi EE Er 
; Fa P2 — Ps ~ , Pa — Pita 


1— ez 1 — ez 

36. — Appareil d’analyse. Il comprend trois récipients 
cylindriques en laiton pouvant s'emboíter l’un dans 
l’autre, et un étrier (fig. 27). 


Mode d’emploi : 


a) Les trois récipients étant emboítés, on y verse de 
l’eau jusqu’à un niveau Jégèrement au-dessus du tamis 
de. module 38. On fait la tare. On verse le béton dans 
l’appareil (2 kg environ par exemple) que l’on pèse : d’où P. 

b) On ajoute de l’eau jusqu’à un niveau légèrement 
au-dessous du bord supérieur des récipients. On agite 
pour chasser complètement l’air du béton. On laisse reposer 
1 mn. On immerge le tout avec précaution sous le plateau 
d’une balance hydrostatique, et l’on pèse dans l’eau : d’où p. 


c) On sort l’appareil de l’eau. On enlève la boîte A et 
l’on tamise le béton dans un courant d’eau sur les tamis B 


et C emboités, en agitant le gravillon dans le tamis C. 


On sépare le tamis C. On l’immerge en agitant pour chasser 
Pair et on le pèse dans l’eau : d’où pı. 

d) On envoie ensuite un jet d’eau dans le tamis B pour 
parfaire le tamisage. On l’immerge en agitant pour chasser 
l’air et l’on pèse dans l’eau : d’où pz. 

> 7 
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+ L'expérience | 
est la moins 


une partie de l'échantillon avant et après séchage 


et du ciment, on peut calculer les dosages absolus du 
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Fic. 27. — Appareil d’analyse du béton frais (dimensions en millimètres). u 


Chaque analyse demande environ 20 mn. Elle exige 
une balance hydrostatique, précise autant que possible 
au décigramme. Elle ne peut donc pas étre pratiquée com- 
modément sur n'importe quel chantier. Cependant, il 
suffit de mettre le prélévement dans un récipient hermé- 
tique, en prenant soin de lui ajouter un volume connu de 
solution de saccharose correspondant pour le sel à 2 à 
3 Y, du poids présumé de ciment (et en agitant pour bien 
disperser la solution); on peut ainsi conserver l’échantillon 
et l’analyser le lendemain ou plus tard. 


Si Pagrégat est poreux, il faut que l’absorption soit la 
même pour les divers échantillons d’une même gáchée. 
On compte environ 1 h pour que cette absorption ne varie 
pratiquement plus. 


Précision de la méthode. Avec des échantillons de 500 g 
seulement, on a obtenu pour trois analyses sur le même 
béton, les résultats suivants : 


VALEUR | PREMIÈRE | DEUXIÈME | TROISIÈME cana | PISBER: 
reelle analyse | analyse | analyse SION * 
.|270 g [272,4 g/271,8 g/270,6 g|2,4 g soit 0, 
140 g-1138,7 g|138,4 g/138,4.g 1,6 g soit 1 
60 g | 58,7 g| 61,2 g| 61,6 g|1,6 g soit 
30 g | 30,2 g| 28,6 g| 29,4 g/1,4 g soit 4,7 % | 
Avec des échantillons de 2 kg, la dispersion ne dépasse 
pas 2 %. 
= 
É E 
AAA 


ace à Vanalyse de différents échantillons pré- 
res le mélange du béton, on peut chiffrer l’hété- 
ité. On constate que les écarts de dosage des cons- 
ats sont couramment de l’ordre de 30 % dans des 


a si, par exemple, un échantitlon doit contenir 
0 ciment, il peut en contenir 85 g ou 1158 

Mais dans la plupart des cas, cette dispersion est beau- 
oup plus considérable et atteint facilement 60 % ou bien 
antage; si, par exemple, un échantillon doit contenir 


se déceler cette hétérogénéité. - 

n constate que si un échantillon contient trop de sable, 
tient généralement aussi trop de ciment et trop d’eau. 
_ C'est-à-dire que le gros agrégat se sépare plus facilement 
_ que les éléments fins (n° 32). | 


iM même, la résistance des éprouvettes donne couramment 
= des variations de + 50 % à partir de la moyenne. © 


Y 
y 
À + 


Il est donc nécessaire d’etudier quelle est l'influence 
de Vhétérogénéité sur la qualité du béton, c’est-à-dire d'étu- 
_ dier la variation de la qualité en fonction des variations 
des differents dosages : agrégat, ciment et eau, en fonction 
du mode de mise en œuvre. choisi. 


_… C’est à cette étude que sera consacrée la dernière partie 
. de ce mémoire. Elle nous conduira à l’établissement d'un 
critère d’homogénéité. : 


III. — COEFFICIENT DE QUALITÉ 


38. — Les qualités essentielles qu’on ‘exige du béton 
dépendent de son emploi : résistance mécanique, com- 
pacité, imperméabilité, résistance au gel, résistance à 
l'usure, etc... 


Elles ne peuvent être acquises que si le béton ne pré- 
> sente pas de-fissures, ce qui impose des conditions pour 
| le retrait. 


Ces qualités dépendent donc, pour le béton mis en place, 
des dosages de ses constituants : agrégat, liant, eau et air. 


Nous avons choisi comme critère de qualité, expression : 


que nous appellerons coefficient de qualité 


si 


a est la proportion d’agrégat en volume absolu: 


c — de liant en volume absolu; 
e — d'eau en volume absolu; 
> = 


d’air (de vide) en volume absolu. 


(avec a + c +e + v = 1). 


HA Enge: 


conditions d’emploi des betonnieres sur les 


_ coffrages), et de tous ses satellites : viscosité et fluidité, — 


g de ciment, il peut très bien en contenir 70 g (ou … 
1 moins) ou 130 g (ou bien- plus), et sans que l'œil 


Tl en résulte que. même si la mise en place est toujours — 


HÉTÉROGENEITÉ CONSTATÉE |. ‘ésictance à la compression, Elle teut-compiee 


explicitement ou implicitement les valeur 
dosages puisqu'on peut l'écrire aussi: 


aa 


=) Fee ne . 
Elle tient compte de la plasticité (aptitude à remplir les 2 


consistance, etc... a : > OS 

M. GLANVILLE definit d’ailleurs la plasticité d'un béton comme $ 
une fonction du vide obtenu pour un travail de mise en place 
donné (ce travail est déterminé par une hauteur de chute fixe © 
du béton dans un moule), . | 


3 
= » e 


m 


z 1 rs 
Selon un principe analogue, MM. Faury et LAMARE la défi- 
nissent comme une fonction du rapport 


_ poids spécifique en masse ferraillée _ 
poids spécifique en masse non ferraillée 


(le travail de mise en place étant fourni par la chute d’un pilon 
piqueur). : 


IV. — METHODE D’ESSAI 


39. — Triangle de FERET. Soit M un point intérieur à 
un triangle équilatéral GSC de hauteur 100 (fig. 28). Et 
soient MG’, MS’ et MC’ les perpendiculaires abaissées sur 
les trois cótés, et représentant les dosages respectifs en 
poids du gravillon, du sable et du ciment. A tout point 
M correspond une composition solide fixe du béton et 
réciproquement. witha 


Si, pour Pun de ces bétons supposés homogénes, on fixe 
le dosage de l’eau (par exemple par le rapport E/C) et le 
mode de mise en place dans un moule de volume V (par 
exemple un cube d’aréte 141 mm), il suffit de peser ce 
moule rempli de béton pour pouvoir calculer le coefficient 
de qualité q : 


G s” 5% C 


“ 


Fic. 28. — Triangle de FERET. 


AE TEA A dl gen, ae 
TE MATERIEL DE 


En effet, soient G”, S’,C’, E”, les poids respectifs de gra- 
on, sable, ciment et eau de la gâchée, et P le poids du 
ton contenu dans le moule. 

Posons G' + S' + C’ 4+ E' = P”. 

Les proportions en poids des constituants dans le moule 
sont respectivement : Vs y 


2 a 
= G=G X pr) 
ENS 
SS Pp”? 
ps ARD: 
a BR: 
as p 
Et leurs proportions en volume absolu : 
G G 7 
an ee ee 
ET Vd VK 2,65? 
S 3 
Si ON) u 
SENT V x 265? 
e= au E; 
Vd, Vx31 
> BB 
EN 


(et pour l’air v = 1 — g — s —c — 2). 
(Cette méthode a été préconisée par R. FERET des 1892.) 


#- 40. — Mode de mise en place. C’est un battage derive 
de Vessai,de compactage des sols, et utilisé déjà par 
$ 


 M. Buısson (fig. 29) (1). 


é 
1 


Fic. 29. — Appareil dé battage du béton. 


(2) M. Pierre SECHAUD, ingénieur aux Laboratoires du Bátiment et 
des Travaux Publics, s'en est inspiré pour mettre au point les essais 
qui vont suivre. > > 
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C'est la méthode qui s’est révélée pratiquement la plus 
fidéle. On remplit le moule en trois couches sensiblement 
égales. Chaque couche est battue en posant dessus le 
nen et en laissant tomber le pilon de 30 cm de hauteur ! 
n fois. : f 


Si pour un même béton, on porte en abscisse l'intensité 
du serrage et en ordonnée le coefficient de qualité (fig. 30), 
on obtient des courbes (T) (P) (B) (V), correspondant 
respectivement au tassement sur une table a: secousses 
(secousses de 10 mm), à un piquage, au battage, et à une | 
vibration sur table (fréquence 3 000). 

On voit qu’un battage de 100 coups par couche donne, 
pour le béton envisagé, le méme serrage qu’une vibration 
de 60 s, c’est-ä-dire un serrage trés puissant. 


Pratiquement, on peut donc obtenir n'importe quelle 
ee de serrage á condition de choisir judicieusement 
e nombre de coups de pilon. Par exemple : á un piquage 
de vingt-cinq coups par couche correspond sensiblement 
un battage de cing coups par couche pour le béton envisagé. 


REMARQUE : On voit sur la figure 30 que le coefficient de qualité 
varie considérablement avec l'intensité du serrage pour le béton 
employé. 


. 


V. — INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE 


41. — Il existe une infinité de maniéres de faire varier 
la granulométrie de l’agrégat, en maintenant constants les 
dosages du ciment et de l’eau, et le serrage (c’est-à-dire 
le nombre de coups de pilon pour chacune des trois couches 
de remplissage). : 
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tion sur table : cm. + (SECONDES) 
DLL (Cours MAR COUCHE) 


Bea 
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. 
.. 


__ — -0 (COURS PAR COUCHE) 


(Sécousses} 


30 Gravillon 57% 

: _, | Sable 28% 
20 Dosage du béton en poids Ciment 15% (200 kg/m 3) 
10 E/c =0,55 ENVIRON 


VS ; 
0 10 20 30 40, 50 ; 100 _, 
Unités de serrage 
Fic. 30. — Variation de la qualité du béton en fonction du serrage. 
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Fic. 31. — Granulométrie de l’agrégat 
employé au cours des essais exposés au chapitre Iv. 


Nous nous sommes limité 

jusqu'a present a la varia- 
Ss Ss 

ion du rapport - = > 

tio: pport = Fe 


c’est-à-dire de la proportion 
de sable dans l’agrégat pour 
deux genres de granulo- 
métrie d’un même agrégat 
roulé de Seine. 


Coefficient de qualité q 


oO 
in ‘ 
eS rr o 


Une granulométrie conti- 
nue (c'est-á-dire contenant 
toutes les grosseursdegrains) Fic. 32. — Variation de la qualité 
d'un sable I-II (0,2/5 mm), du béton en fonction des propor- 
et d'un gravillon I-II tions d’agrégats. 

(5/20 mm). | 

Et une granulométrie discontinue d’un sable I (0,2/2 mm) 
et d’un gravillon II (9-20 mm) (fig. 31). 

(Le sable I-II est obtenu par le mélange en parties 
égales du sable I et d'un sable II, et le gravillon 1-11 est 
obtenu par le mélange en parties égales d'un gravillon 1 
et du gravillon II.) - 


Sur le triangle de Ferer de la figure 28, la variation 
MS” 


s 
du rapport | = Grow correspond 4 un déplacement du 
point M sur une parallèle GS” au côté GS. 


o 


Si les dosages du ciment et de l’eau restent fixes, on 
trouve que le coefficient de qualité admet un maximum 


pour une certaine valeur du rapport 2 (fig. 32), c’est-à- 


dire pour une certaine granulométrie. 
Les figures 33, 34 et 35 sont relatives à un serrage faible 
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Fic. 33. — Variation de la qualité du béton _ 
en fonction de sa granulométrie et de son dosage en ciment. 
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Fic. 34. — Variation de la qualité du béton 
en fonction de sa granulométrie et de son dosage en ciment. 


(trois coups de pilon par couche de béton) et correspondent 


respectivement aux valeurs de E/C de 0,4, 0,5 et 0,6. 


Les courbes ont été tracées pour divers dosages de ciment 


(en pourcentage du poids des matiéres séches) : 


10 %, soit 
15590 
2059% 
LS 
30 % 


E 


environ 210 kg par métre cube de béton; 


320 kg 
430 kg 
525 kg 
620 kg 
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Fic. 35. — Variation de la qualité du béton 
en fonction de sa granulométrie et de son dosage en ciment. 
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Serrage puissant(25 coups par couche) 


LES CHIFFRES PLACES ACOTE DES POINTS 
INDIQUENT LE DOSAGE DU CIMENT (En % ps 
POIDS DES MATERIAUX SECS) 

LES PONTS ENTRE PARENTHESES SONT DOUTEUX 


30, = 
Q__LES COURBES En TIRETS SONT EXTRAPOLEES 


oS 
a 0 A7 91000 


0 01 OM 0320410005" 06 - Y Ob a 1 


Fic. 36. — Variation de la qualité du béton 
en fonction de sa granulométrie et de son dosage en ciment. 


La figure 36 est relative à un serrage puissant (vingt-cinq 

coups de pilon par couche de béton) pour divers dosages de 
l’eau : E/C = 0,3 — 0,4 — 0,5 et 0,6. 

Chaque point des figures 33, 34, 35 et 36 représente le 

 résultat d'un essai de béton. Quelques exceptions mises 

+ à part, ces points permettent de tracer les courbes avec 
une précision suffisante. 


42, — On voit sur les figures 33, 34, 35 et 36 que le 
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‘ay 


es Ss ; 
Ta optimum - i correspond au maximum du 
r ıpport optim F (qui P 


-- A en 


= er | SR EA 


pe nes wt J ce 


_« coefficient de qualité »), est Dado: lus f ibl ‘ 
dosage du ciment est plus riche, ce qui a Re 
plupart des méthodes granulométriques. y 


Cependant pour la granulométrie discontinue, ce 


noméne est moins net. 

La méthode qui consiste à chercher le mélange inerte 
le plus compact pour trouver la granulométrie optima _ 
présente donc un vice initial, surtout pour les granulo- _ 


métries continues. Il en est de même plus generalemeı 
de toutes les méthodes qui consistent à chercher une 
granulométrie optima des gros éléments sans s’occuper 
plus petits. Ces méthodes peuvent être appliquées à Le 
rigueur à une granulométrie discontinue, mais il ne faut 
pas en tirer des déductions hátives sans les verifier p 
des essais portant sur toute l’Echelle pratique des para 
métres (dosage du ciment, dosage de l’eau, serrage, etc...) 
En particulier, il est dangereux de raisonner d’une façon 
purement théorique sur le dosage de l’eau calculé d’après. 
les pellicules d’eau à la surface des grains, sans tenir compte — 
de l’expérience. e ' 


43. — Influence d'une discontinuité. On a prétendu — 
qu’une discontinuité dans la granulométrie améliorait 
toujours la qualité du béton, 4 condition de déterminer 
judicieusement le dosage de l’eau. Nous voyons au con- 
traire sur les figures 33, 34 et 35 qu'il n'en est rien. 

Pour l’agregat roulé de Seine choisi, quel que soit le 
dosage de l’eau, la granulométrie continue donne un | 
coefficient de qualité supérieur à celui de la granulométrie . a 
discontinue pour les dosages de ciment supérieurs à 15 % 
des matières sèches, c’est-à-dire (203 kg/m? environ). Nous 
le verrons aussi sur les figures 38 et 41. ; 


On voit aussi sur les figures 33, 34 et 35 que la proportion 
optimum de sable 3 est plus grande pour la granulométrie 


continue que pour la granulométrie discontinue. 


Influence du dosage de Veau. On voit, en comparant les 
figures 33, 34 et 35 que la proportion optima s/a est a ! 
peu pres indépendante du dosage de l’eau pour la granu- 
lométrie continue. La figure 36 qui correspond a plusieurs 
valeurs de E/C montre aussi ce phénoméne. 


Autrement dit, la granulométrie optima est pour un ser- 
rage donné, indépendante du dosage de l’eau. 


Influence du serrage. Nous avons essayé deux intensités 
de serrage : trois coups par couche (correspondant à peu 
près au piquage de vingt coups par couche) et vingt- 
cinq coups par couche (correspondant à peu près à une 
vibration sur table de 12 s pour le moule employé). 


En comparant les figures 33, 34, 35 d’une part et 36 
d’autre part, on voit que pour chaque dosage de ciment, 
le rapport optimum s/a est plus faible pour un serrage de q 
vingt-cinq coups par couche que pour un serrage de = 
trois coups par couche. Par conséquent, la proportion - 3 
optima de sable dans l’agregat est d’autant plus faible que 
le serrage est plus puissant, ce qui est conforme aussi a la 
plupart des méthodes granulométriques. Cette influence du 
serrage est d’autant plus importante que le béton est plus 
maigre. ‘ 


Il faut remarquer que pour des nœuds ferraillés dans lesquels 
l'effet de paroi devient important, il faut augmenter notablement 


= 


ier ce rapport optimum avec précision. Ainsi 


sition, granulométrique optima (n° 47). 


nulométrie optima ont sur le coefficient de qualité une 

fluence négligeable. Des variations de dosage des agré- 

| s atteignant 30 %, n’entrainent qu’une variation du 
_ coefficient de qualité qui ne dépasse guère 5 re 


coefficient de qualité sont légèrement supérieures à celles 
de la granulométrie continue.  - : : 


© VI. — INFLUENCE DU DOSAGE DE L'EAU 


_ 45, — Si grâce aux graphiques des figures 33, 34 et 35, 
on porte en abscisse le dosage de l’eau (par le rapport E/C) 
et en ordonnée le « coefficient de qualité », on obtient pour 
un dosage donné du ciment (par exemple 400 kg/m?) et 
pour une mise en place donnée, un certain nombre de 
_ courbes représentatives pour les différentes granulométries 
(fig. 37). (Les plus intéressantes à considérer sont évi- 
demment celles qui correspondent aux granulométries 
optima, c’est-à-dire aux rapports s/a optima.) 
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Coefficient de qualité 


E 100 
Gronulométrie continue ; 
Serroge faible 3coups par couche) 


-Dosoge du ciment 20 °/o 
(du poids des matériaux secs 


50 : 
0 01 02 03 04 05 0,8 07 08 
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Fic. 37. — Variation de la qualité du béton 
en fonction du dosage de l’eau pour différentes granulométries, 


Ces courbes admettent une enveloppe supérieure qui 
donne le « coefficient de qualité » maximum qu’on peut 
obtenir pour un dosage et une mise en place donnés. 


Nous avons construit ainsi sur la figure 38, les courbes 
représentatives correspondant aux dosages de ciment de 
10, 15, 20, 25 et 30 % (en poids des matières ‘sèches). 
Elles admettent un minimum et un maximum correspondant 
au dosage d’eaw optimum. 


alt Ae 


fficient de qualité. C’est pourquoi il est difficile 
la diversité des méthodes de détermination de la _ 


constate sur les figures 33, 34, 35 et 36 que des 
ns de dosage des agrégats de 10 % à partir de la 


Pour la granulométrie discontinue, les variations du - 


La granulométrie discontinue est donc plus sensible à l’hé- 


EL = 4 - 
— 7 10% (210k91m) 


E A te IS AO 


: 
Fic. 38. — Variation de la qualité du béton 
en fonction: des dosages du ciment et de l’eau. 


- Toutes ces courbes sont tangentes à la courbe représenta- 
tive des bétons pleins, c'est-à-dire des bétons sans air. 
_ On retrouve ainsi la théorie d’ABRAMS (qui n'est autre © 
qu’un cas particulier de la formule de FERET dans laquelle 
on fait v — 0) d’après laquelle la résistance d'un béton 
« workable » (c’est-à-dire d’un ‘béton à peu près plein) | 
ne dépend que du rapport E/C. 


Cette courbe des bétons pleins a pour équation 


RAR 
q = (; de 3 x 1000 . 
si e et c sont exprimés en volumes, et 
1 2 
c= [SS 
1 + 3,1 € 


si E et C sont exprimés en poids. 


Toutes ces courbes ont la même allure que les courbes | 
expérimentales. On le voit sur la figure 39 où nous avons . 
fait coincider conventionnellement le point E/C = 0,6 pour * 


2 
la courbe théorique q = O x. 1000; 


une courbe de résistance à 7 j pour des bétons « workables » de 
differents dosages; 


une courbe de resistance A 90 j pour des bétons « workables » 
de différents dosages. 


Nous y avons tracé aussi une courbe de résistance A 
90 j pour des bétons dont le dosage est fixe et dont le. 
« rapport d'eau » E/C est variable. 
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rs WE | Courbe. théorique des bétons pleins 
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+e ol 3 Te Fic. 40. — Variation de la qualité du béton 
E 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 en fonction des dosages du ciment et de Peau. 
7 Fie. 39. — Comparaison du « coefficient de qualité » Coefficient de qualité q- ae 
et de la résistance á la compression. (pour le dosage d'eau optimum) y 


Nous voyons en passant que théoriquement, pour un mode > 
de mise en place donné, le meilleur béton contient toujours de 
Pair. Cependant, on voit aussi que près du maximum la 
pente de la courbe est beaucoup plus forte à gauche qu’à 
droite. C’est-à-dire qu’un béton trop sec est plus dangereux 
… qu’un béton trop mouillé. 

On retrouve sur la figure 38, la supériorité de la gra- 

nulométrie continue sur la granulométrie discontinue (pour 
- l’agrégat employé), pour les dosages de ciment supérieurs - 100 
à 20 % (environ 320 kg/m). 
La figure 40 est analogue à la figure 38, mais elle est 
relative à un serrage puissant. Elle est construite à partir 
des valeurs du « coefficient de qualité » correspondant aux 
maxima des courbes de la figure 36. 


46.— VII. — INFLUENCE DU DOSAGE DU CIMENT 50 


Si l’on porte en abscisse le dosage du ciment et en 
ordonnée le coefficient de qualité pour la proportion optima 
de sable (c’est-à-dire pour la granulométrie optima obtenue 
avec le sable et le gravillon employés), et pour le dosage 
d’eau optimum, autrement dit pour les maxima des | 
courbes de la figure 38, on obtient la figure 41, construite 0 400 
pour les deux granulométries (continue et discontinue) et 0 10% 15% 20% 25% 30% 
pour les deux serrages employés (trois coups et vingt-cing Fic. 41. — Variation de la qualité du béton 
coups par couche). . en fonction du dosage en ciment, 
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Fie. 42. — Comparaison du « coefficient de qualité » 
et de la résistance à la compression du béton. 


On voit ainsi que le serrage a une influence d’autant plus 
importante que le dosage est plus faible. 


Ces courbes ont la méme allure que les courbes expéri- 
mentales, comme le montre la figure 42, oú nous avons 
fait coincider conventionnellement le point d’abscisse 


400 kg/m? : 


pour la courbe que nous avons obtenue; 


et pour une courbe de résistance en fonction du dosage, publiée 
récemment en Angleterre. 


On voit que les courbes de la figure 41 admettent un 
point d’inflexion pour un dosage de ciment de 300 kg/m? 
environ, et que leur pente est particulierement accentuée 
pour les dosages compris entre 200 et 400 kg/m, c’est-à-dire 
pour les dosages les plus courants. 


Une variation de dosage de 10 % entraîne une variation 
du coefficient de qualité d'environ 15 %. Une variation 
de dosage de 30 %, entraîne une variation du coefficient 
de qualité d’environ 40 


47. Remarque 1. Nous avons comparé sur le-triangle 
de FERET (fig. 43), les résultats de diverses méthodes 
granulométriques (ABRAMS, BoLomMEY, Faury) et des 
essais, pour un serrage correspondant à peu près à trois 
coups par couche de béton, dans le moule. 


0/ 
/0* 


Les résultats sont quelque peu différents sur ce triangle, 
mais si l’on porte sur un graphique en abscisse le dosage 
du ciment et en ordonnée le coefficient de qualité cor- 
respondant au dosage d’eau optimum (trouvé sur des figures 
telles que la figure 37), les courbes représentatives corres 


pondant aux différentes méthodes sont pratiquement con- 
fondues (fig. 44). 


HNIQUE DU BATIMENT ET DES 
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6 Grovillon et Ciment C 


Fic. 43. — Comparaison des méthodes granulométriques 
de composition des bétons. 
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Fic. 44. — Comparaison des qualites des bétons 
obtenus par différentes méthodes de composition granulométriques. 


48. Remarque 2. Les diverses méthodes de compo- 
sition des bétons donnent des résultats différents en ce 
qui concerne le dosage de l’eau. L'influence de ce dosage 
est assez considérable, comme le montre la figure 45 cons- 
truite en tenant compte des essais et des formules données 
par MM. Abrams, BoLoMEY et FAURY, pour un serrage 
correspondant à peu près à trois coups par couche, 


—.26 — 


600 kg/m? { 


u ct 7 alt ii 


ete 


a principale raison de ces differences réside dans la 
ité des agrégats et des liants employés dans les bétons. 
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Fic. 45. — Comparaison des qualités de bétons 
obtenus par différentes méthodes du dosage de l’eau. 


49. — Remarque 3. On constate sur la tangente à la 
… courbe des bétons pleins au point E/C = 0,6 (fig. 39), 
” qu'une augmentation du dosage de l’eau de 10 % (c’est- 
 à-dire de 24 1 pour un dosage de 400 kg de ciment par 
* mètre cube) fait diminuer le coefficient de qualité de 
E 2055 = 12,25 %, ce qui équivaut (pour un dosage de 
J -400 kg/m) á une diminution du dosage de 45 kg de ciment 
pour un faible serrage (d’après la figure 41). 

» C’est pourquoi l’on a pu dire que chaque litre d’eau 

annule l'effet de 2 kg de ciment. 

Quoi qu’il en soit, l’eau d’un béton de qualité doit être 
dosée avec précision, c’est-à-dire à environ 3 % près (et 
même 1 % si possible). 

Comme le disait FERET, « il importe de choisir, dans 

chaque cas particulier, une consistance juste assez molle 
pour que le mortier ou béton puisse être mis en œuvre 
aisément, sans risque de malfaçons ». 


50. — VIII. — CRITÈRE D’HOMOGENEITE 


Si les dosages du béton sont convenablemént choisis 
en fonction du mode de serrage, les paragraphes précé- 
dents montrent que la granulométrie et le dosage de l'eau 
doivent donner la qualité maxima au béton. Leurs variations 
autour des maxima ont done une influence assez faible. 
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Au contraire, nous avons vu (n° 46) que la variation 
du dosage du ciment entraíne une variation considérable 
du coefficient de qualité, toujours bien supérieure à celles 
qui sont dues aux variations de la granulométrie et du 
dosage de l’eau. 


Si le béton est hétérogène, il est théoriquement nécessaire 
de tenir compte de la dispersion de tous les dosages (classes 
d’agrégat, ciment et eau), mais en vertu des résultats 
trouvés, et en vue de simplifier les méthodes d’investi- 
gation, nous proposons de prendre pour critère d’homo- 
généité la constance du dosage du ciment, à condition de 
tenir compte pour le volume des prélèvements de l’effet, 
de paroi (n° 2). : oi 

Au cours de l’analyse du béton frais, nous avons vu que 
Peau est obtenue à la fin de l’analyse par différence, et 
que c’est la précision de son dosage qui est la plus faible. 
Il est donc intéressant de n’avoir pas à en tenir compte. 


Si l’on veut juger le fonctionnement d’un mélangeur, 
il faut prélever les échantillons au cours du vidage. Si 
Pon veut juger séparément les opérations du mélange, et 
du vidage, il faut prélever aussi des échantillons à la fin 
du mélange à l’intérieur de la cuve. 


Nombre de prélèvements. Le nombre de prélèvements 
doit être le plus grand possible, d’autant plus qu’on veut 
des renseignements plus complets sur l’homogénéité. 

On peut faire huit à douze prélèvements et avoir ainsi 


(CON 
n 


une valeur assez précise de l’écart probable 


> : x (X — x)? 
ou de Pécart quadratique moyen oú X est 
la moyenne des n valeurs x du dosage de ciment. 

On peut à la rigueur se contenter de six prélèvements. 
Pour un plus petit nombre (3 ou 4), on ne peut évidemment 


pas prendre d’écart mais on peut prendre la dispersion 
totale, c’est-à-dire la différence entre les valeurs extrêmes. 


lo “1 
u / ] 
Y | 
= + 1 
= / 1 
vo ’ 1 
A Y | h 
: if 1 
© 22 1 
o x 71 1 
I Y ! 
Aa / 
= PS ' 
= JS ; 
A Y 
E , | 
un nee ; 
un x ' 
= 1 
9 ! 
a 1 
3 1 
% ' 
C ! 
2 [ 
TE Ü 
2 : 
o 1 
> 1 
! 
30 40 +50 
aa dc 
Variation du dosage ee (90) 
Fic. 46. — Comparaison des variations du dosage et du poids spéci- 


fique du béton pour quelques essais effectués aux Laboratoires du 
Bátiment et des Travaux Publics. 


Sa en 


ye © 


6, J. VaLens et R. E. Kennedy (aux Etats-Unis) 


ersion des poids spécifiques du mortier des preleve- 

nents (chaque prelevement est tamisé sur un tamis de 
6,3 mm qui doit évidemment être amorcé par un tamisage 

préalable). M. Aprams a beaucoup critiqué cette méthode 
riquement fausse. Mais les expériences américaines 
montré que l’on obtiendrait ainsi une valeur assez 
ecte de l’hétérogénéité. Es 
ix Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics, 
us avons utilisé comme critère d'hétérogénéité la dis- 
ersion du poids spécifique du béton : 
: En portant pour une série d’essais : en abscisse la varia- 


et en ordonnée la variation 5 du poids spécifique 5, on 


€ NN — 10 5 (fig. 46) 


voit qu’en moyenne on a: 


| + Or, nous avons vu (n° 46) qu’on a pour les dosages cou- 
‘rants E wa 15 +5 1,5 ei q est le « coefficient de 


Et . $ « . . 
_ qualité » et R la résistance à la compression) c’est-à-dire : 


REMARQUE 1 : De nombreux essais effectués aux États-Unis 
ont fourni les résultats expérimentaux suivants : 


_ dÿ (en livres/pied cube) © + a (en p. s. i.) 


ou 


de © en (pour R= 3 940 p. s.i. = 277 kg/cm?) 
D'où : ° 
de 0,4536 kg dR dR 
= HN) = en 
(ours = 2,4) Naxos Rt UR 


Les variations de poids spécifique sont done sensiblement 
les mémes en valeur absolue, qu'on prenne le poids spécifique du 
béton (comme aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux 
Publics) ou du mortier (comme aux Etats-Unis), mais elles sont 
de signes contraires. | 


Le Bureau of Reclamation a proposé de fixer à 0,015 le maxi- 


; E ds > 
mum de dispersion tolérable de -7+ ce qui correspond à une 


3 


ares dC 
variation du dosage Cc de 15 % environ. 

REMARQUE 2 : On peut prendre comme coefficient 
d'homogénéité Vinverse du critére d’hétérogénéité, 


52. — Critères d'homogénéité utilisés à Pétranger. En 
Allemagne et en Suéde de nombreux essais ont été faits 
en prenant la résistance á la compression moyenne d'une 
série d'éprouvettes de béton fabriquées avec une gáchée, 


Cette méthode présente plusieurs inconvénients, elle 


impose que tous les essais soient faits avec le méme agrégat 
et surtout le méme liant. Et surtout elle entraine des 


E 


erreurs supplémentaires 


A - lui-même, qui créent une dispersi 


proposé de prendre comme critére d'hétérogénéité la — E 
_ billes colorées, que l’on compte ensuite par unité de v 
méthode dépend du moment où ces grains sont ch: 


dans la cuve. 


“huit compartiments qu’on déplace successivement devant | 


tion © du dosage € (mesurée par l’analyse du béton frais) 


M. Per NYCANDER signale aussi une od 
siste A incorporer au béton des grains de u de 


pour les différents prélèvements. Mais l'efficacité de la 


En Angleterre, au Road Research Laboratory, on ri x es 
la gáchée á la sortie du mélangeur dans un chariot ä 


Porifice de vidage de fagon que la gáchée soit divisée en 
huit parties à peu près égales. Chacune de ces huit parties 
est mélangée à la pelle sur une aire plane. Et Pon y prélève 
un échantillon représentatif de 3 kg environ. Chacun des 
huit échantillons est ensuite analysé. On néglige en général 
le gravillon, c’est-à-dire. que l’on considère que la qualité | 
du béton est commandée par celle de son mortier. On 
calcule les huit valeurs des rapports E/C et S/C et l’on « 


E (X—Y 


prend pour chacun la valeur - 
V SSR) 
BERGE 


Aux Etats-Unis, on a proposé la methode suivante pour 
juger l’efficacité d'un mélangeur. On prélève dans une 
gâchée fournie par le mélangeur, trois échantillons qu’on 
analyse. On affecte au plus riche en ciment des trois la 
valeur 100. Les deux autres échantillons donnent alors pour 
E/C et S/C un écart maximum a. 


On fait Popération n fois (dans les mêmes conditions): 
Sur ces n opérations, il y a : 


(Notre écart quadratique moyen serait 


x melanges-pour lesquels a < 10 %; 
y —— a = 15% 
2 a ~ a = 20 I 


(Si un mélange donne a < 10 Y, il est, à fortiori, < 15 4 
et < 20 %; il figure donc dans x, y et 2.) | 
Le facteur d’efficacité est Es x 100. 


Ainsi, un mélangeur dont les dispersions en E/C et S/C + 
ne dépassent pas 10 % a pour facteur d'efficacité 100; # 
un mélangeur dont toutes les dispersions sont comprises 
entre 15 et 20 % a pour facteur d’efficacité 33; un melan- : 
geur dont toutes les dispersions dépassent 20 %, a pour 
facteur d’efficacité 0. | 


Normalement, les critères d’homogénéité qui utilisent 


le rapport E/C ne devraient être utilisés que pour les « 
bétons « workables » (n° 45) r 


CONCLUSION 


Au cours de cette étude, nous avons parcouru les prin- 
cipaux problémes qui se posent pour mélanger le beton. 
Nous nous sommes efforcé d’eliminer les détails et 
d’approfondir surtout les principes généraux de fonction- 
nement et d'utilisation des mélangeurs. 4 
Cette étude qualitative du problème devra être prolongée 


par des essais de longue haleine (sur des mélangeurs) qu'il 
reste à poursuivre. 
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_ M. L'HERMITE. — Je remercie M. JoIsEL de sa très intéressante 
| et spirituelle conférence et je le félicite ici comme président de 
sance, ainsi que je Pai déjà fait en tant que Directeur des Labo- 
vires, de la logique avec laquelle il a poursuivi ses recherches. 
vous demande maintenant de bien vouloir lui poser des ques- 


ns, ’embarrasser un peu. 


, 
e 
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A 


\ 
M. VALLETTE. — M. JorseL a émis un certain nombre d'affir- 
tions au sujet desquelles je ne suis pas du tout d’accord. 


- Pour la granulométrie, je dirai avec la même netteté que les 
| granulométries discontinues sont toujours supérieures et que les 
compositions qui en résultent s'exécutent très bien puisqu’elles 
ont été appliquées au barrage de l’Aigle et le sont aujourd’hui à 
ort. Cela fixe définitivement la question quand on dispose de 
anulométries sélectionnées et cela est valable pour tous dosages. 


A Pour la granulométrie continue, la question est &galement nette. 

"ai fait encore ces jours-ci une composition (béton de gravillon) 
ivant exactement la courbe de référence de M. Faury (1). J'ai 
“trouvé des vides extraordinaires même avec la vibration, mais 
“cela correspond au livre de M. Faury (annexe IX, 218 1/m* pour 
„le béton piqué). On a 0,210 pour le mélange total et 0,300 sans 
“les grains fins (0,4); la granulométrie discontinue donne 0,120 
- pour trois composants (au-dessus de 0,3). 


Il est à remarquer que la composition, comprenant le ciment, 
est fixe pour tous dosages et que c’est une composition modèle, son 
apport E/C est élevé et irréductible. Pour un dosage à 300 kg 
_E/C = 0,7, la composition en discontinue correspondante donne 
0,40, sa résistance avec la formule FERET est deux fois plus grande; 
cela est considérable et règle la question; je répète qu'il s’agit 
d’ailleurs d'une composition pleine et de mise en place facile. 
— J'ai vérifié, en outre, que par contre et si extraordinaire que 
- cela paraisse, la composition continue cependant chargée en sable 
“était creuse, non seulement pour le mortier, mais aussi pour le 
“béton avec gros grains libres; j’ai dû ajouter 6 % (volume absolu) 
- de grains < 0,4 pour obtenir le remplissage. 
- A la réflexion, cela apparaît normal : les gros grains juxtaposés 
aux grains moyens constituent une structure continue à vide fin 
et ils ne peuvent être enrobés qu’en utilisant une grosse propor- 
tion des grains très fins. 


Avant cette addition et malgré de nombreux remaniements 
avec secousses, vibrations, pilonnages, des gros grains restèrent 
toujours libres en surface. 


(:) Gravillons 25 mm, 8 composants. Vibration : 


J'ai d’ailleurs étudié le processus de la mise en place dans les 
moules, qui se présente comme suit : 


Avec les secousses et la vibration, les grains fins, le mortier, 
vont d’abord au fond du moule (comme dans le tamisage), les gros 
grains essaient de se placer ensuite. Tant que la composition est 
creuse, la mise en place est ardue, même avec un excès d’eau, les 
grains se coinçant, et on ne peut faire pénétrer tous les gros grains, 
mais dès que le remplissage est assuré, le phénomène change com- 
plètement d’allure, tout se mobilise et la moindre quantité d’eau 
supplémentaire rend le moulage facile, les gros grains se placent, 
se tassent et sont recouverts par le mortier qui ressue en surface 
avec le ciment et l’eau si on prolonge l’action. 


Avec des moules de verre on suit très bien cette remontée le 
long des parois du moule qui se garnissent également en éléments 
fins. 


Cela a lieu à n'importe quelle échelle, je l’ai obtenu avec le 
gravillon, mais le même fait s’est passé avec les moellons du 
barrage de l’Aigle. 


J’ajouterai que bien des compositions sont faites creuses avec 
les anciennes méthodes parce qu’elles ne contrôlent pas le remplis- 
sage. Avec nos méthodés de détermination expérimentale des 
compositions à minimum de sable ce remplissage est une certi- 
tude par le contrôle de la ressuée qui est très net, qu’il s’agisse 
de granulométries discontinues ou courantes, et l’on contrôle en 
même temps l’ouvrabilité en fonction du moule et des moyens de 


mise en œuvre. 


J'ai cité des exemples d’emploi du cyclopéen pour le caillou 
et le gravillon, j'ai la référence à 450 chantiers de la Reconstruc- 
tion S. N. C. F. : cela compte. : 


Nos bases sont purement expérimentales; vouloir établir une 
composition, une ouvrabilité par des coefficients théoriques sui- 
vant certaines propositions me parait extraordinaire puisque 
Vessai réel peut étre fait. 


Pour l’exécution au chantier et les bétonniéres, j'ai été à même 
de suivre la question de pres, ayant fait jadis une campagne de 
travaux comme surveillant de gáchoir et d’ex&cution, puis ayant 
vécu dix ans les travaux dans une baraque de chantier, enfin, étant 
toujours resté ensuite au contróle des travaux. Si pour les pré- 
lévements d'éprouvette l’homogénéité dans la bétonniére peut 
étre importante, on ne peut s’y arréter beaucoup pour la mise en 
ceuvre, ou la gáchée versée en wagonnet est distribuée ensuite, 


25 12,5 63 
12,5 3 ,1 

% proportion. 

(Volumes absolus)...... 27 : 10,5. 9 

MS ER A CIÓN 0,47 0,45 0,40 

Eau de mouillage. ..... 0,024 0,038 0,051 

Vides des mélanges .. — — -- 

Totaux successifs ...... 05420 0,360 0,330 


3,1 1,6 0,8 0,4 e 
1,6 0,8 0,4 0,2 Se 
8 7 6 es 17,5 
0,40 0,40 0,40 0,39 0,41 
0,200 0,200 0,300 0,330 0,330 
0,310 0.300 aes 0,210 
| | 
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par une goulotte souvent haute qui disperse les grains, mais si 
toute la gâchée est bien versée dans le coffrage et si le mélange est 
plein, la composition se rétablit dans le moule à la mise en place. 
Je cite encore à ce sujet l’exemple du barrage de P'Aigle où les 
moellons étaient séparés et les bétons cyclopéens de la Recons- 
truction S. N. C. F. oú les moellons étaient ajoutés apres coup 
sans passer par la bétonniére. oe 


Pour les éprouvettes, au contraire, on a évidemment des résultats 
bien différents suivant le lieu de prélévement, surtout avec de 
petits moules qui ne respectent pas la loi FAURY pour Peffet de 

aroi (moule de 7 cm pour le gravillon et méme 20 cm pour le cail- 
Buy: Il faudrait pour obtenir une éprouvette correcte réaliser 
toujours le plein ressuant en écartant les gros grains. 


L'été en outre, il faudrait empêcher la dessiccation des cubes 
pour correspondre au béton en œuvre qui, lui, est protégé de tous 
côtés. Il faut y ajouter le calibrage et les conditions variables de 
conservation en laboratoire. De 


Ces considérations nous ont conduit, à la S. N. C. F., à nous 
intéresser surtout au rapport C/E conjugué à l’essai sur cubes 
faits en laboratoire et conservés dans l’eau, plutôt qu'aux résul- 
tats des essais sur cubes de chantier, bien que nous ayons jadis 
obtenu des résultats assez homogènes avec des prélèvements et 
des essais très surveillés. TRS 


M. L'HermtrE, — Je me garderai bien d'une discussion sur 
les granulométries continues et diseontinues. L’expérience de 
M. Joisez ne permet pas tout à fait de trancher la question car 
il n’a considéré qu’un agrégat roulé qui n'est utilisé que dans la 
région parisienne, pour faire de la granulométrie continue. 


Deuxièmement, je ne suis pas de votre avis lorsque vous par- 
lez des erreurs de composition, étant donné que nous avons fait 
avec M. CHAMBAUD et M. CHEFDEVILLE une centaine de poutres 
qui étaient exécutées soigneusement, avec lesquelles nous avons 
obtenu des dispersions de résistance assez importantes puis- 
qu'elles étaient de l’ordre de 50 9%. Or, comme le disait M. Joisez 
tout à l’heure, ce n’est pas la moyenne qui compte, c’est le point 
le plus faible, c’est-à-dire, puisqu'il a mis le doigt sur l’influence 
du dosage, le dosage minimum qui déterminera la rupture. Quant 
à la fabrication des cubes de béton, je suis absolument d’accord 
avec vous pour dire qu’à l’heure actuelle le ‘procédé d’essai de 
résistance est déficient. Je suis mal placé pour en parler puisque 
j'en vends. Mais enfin je me suis rendu compte du fait; c’est la 
raison pour laquelle nous cherchons, à l'heure actuelle, à mettre au 
point une autre méthode de mesure de la résistance qui évitera 
les inconvénients qu’on observe en ce moment. Je peux vous citer 
deux exemples parmi tous les paramètres qui interviennent dans 
les variations des chiffres trouvés pour la résistance : le paramètre 
d'hétérogénéité du mélange et le paramètre de planéité des faces 
des cubes, 


Nous avons mis au point depuis 18 mois une certaine composi- 
tion de soufre, d’argile et de carbone que l’on peut faire fondre 
instantanément sur la surface du cube et que l’on peut dresser 
sous forme d’une surface plane à 1/100 de millimètre près. Nous 
avons trouvé entre des cubes bruts et des cubes ayant recu ces 
énduits des résistances qui sont passées en moyenne de 250 à 
350 kg/cm? pendant que les écarts quadratiques passaient de 
196 à 507. 


Si on ne peut pas considérer actuellement l’essai de résistance 
comme un critère d’hétérogénéité, on pourra un jour y arriver. 
En attendant, je maintiens que le meilleur moyen de se rendre 
compte de la qualité d’un béton c’est de se rendre compte de son 
homogénéité et cela on ne peut le faire sans attendre sa prise et 
éviter de cette façon les quantités d’ennuis qui peuvent se pro- 
duire au bout de quelques mois. Monsieur JorsEL, voulez-vous 
compléter vos indications. 
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- gravillon roulé de Seine allant de 0 à 20 mm et dont nous disposons 


M. Joıser. — Eh bien, je répondrai à M. VALLETTE qu'avan 
de m'occuper des bétonnières, je n’en avais jamais vu; par consé- 
quent, je n’avais pas d'idées préconçues. J'ai donc. abordé les 
problèmes de granulométrie en toute indépendance. Je ne préten: 
pas pour ma part, je le répète, que les granulométries continues 
sont toujours supérieures aux granulométries discontinues, mais 
je déclare que les expériences que j'ai faites ou que j'ai fait faire 
sont bonnes et qu’elles prouvent que dans ce cas, dans le cas de 


au Laboratoire, dans lequel, en granulométrie continue le sable 
va de 0 à 5 mm et le gravillon de 5 à 20 mm, et en granulométrie 
discontinue de 0,0 à 2 mm et de 10 à 20 mm, la granulométrie 
continue est supérieure. En effet, j’ai utilisé tous les dosages d’eau, 
toutes les mises en place et je n’ai jamais obtenu les renseigne- 
ments par extrapolation, mais toujours par interpolation. Je 
répondrai ensuite à M. VALLETTE que les questions théoriques 
sont certainement très intéressantes, mais, comme. je l’ai dit tout | 
à l’heure, elles ne tiennent pas devant l’expérience qui est reine, “1 
c’est la seule qui puisse permettre de les vérifier. Or, en ce qui” 
concerne les films d’eau et en général dans toutes les questions 
de granulométrie, il est impossible de faire n’importe quel raison- 
nement, il faut d’abord observer les faits ; je n’ai pas tout observé; 
je n’ai pas de nombreux chantiers à ma disposition, je n’ai qu’une 
seule expérience sur ce gravillon, mais cette expérience a été con- 
duite de facon trés complete et a prouvé que la granulométrie 
continue est supérieure á la granulométrie discontinue. Áu point 
de vue compacité, car je vous rappelle que c’est la compacité qui 
me sert dans ma démonstration, mon expérience a prouvé que la 
granulométrie discontinue était supérieure uniquement pour les 
dosages de ciment inférieurs ä 300 kg; or, pour ces dosages infe- 
rieurs à 300 kg, il n'est guère question de prendre une granulométrie 
discontinue puisque tout le monde sait que pour ces faibles dosages 
on est obligé de rajouter de la farine si on veut avoir un béton 
compact. 


M. VALLETTE. — Mais non, ce n'est pas nécessaire. Le probleme 
n'a pas du tout été traité comme il faut. Quel rapport ciment- 
eau avez-vous eu pour le béton discontinu ? 


M. JoiseL. — Je ne sais pas si je me suis bien fait comprendre 
dans l’exposition de mes résultats. Si je porte en abseisse le pour- 
centage eau sur ciment (fig. 38), et si je porte en ordonnée la 
qualité qui est, je le rappelle, uniquement liée au dosage et á la 
compacité, on trouve pour différentes granulométries et pour un 
méme dosage de ciment un certain nombre de courbes. Je les ai 
toutes tracées ; par exemple pour le dosage de 400 kg de ciment | 
ces courbes admettent une enveloppe et le maximum correspond au _ 
dosage d’eau optimum pour une mise en place donnée. Or ce maxi- " 
mum que j'ai obtenu avec la granulométrie discontinue est infé- __ 
rieur au maximum que j'ai obtenu pour 400 kg avec la | 
granulométrie continue. Ces courbes tiennent compte de tous les 
éléments, de tous les paramètres. 


Y 4 
M. VALLETTE. — Cela n’a pas de rapport avec le problème du 
béton, Vous aurez avec la composition suivant la courbe de réfé- 
rence 0,210 d’eau, vous ne pouvez pas bouger cette proportion — 
(pas plus que celle du béton à granulométrie discontinue). \ 


M: Joiser. — J’ai pensé que je pouvais la changer, j'étais 
certainement plus innocent. J'ai essayé toutes les compositions, 
il était je crois logique que j’arrive A tomber sur la meilleure et 
j'ai comparé la meilleure dans les deux cas. 


M. VALLETTE. — Ce n'est pas possible. Vous n’avez pas toute 
la granulométrie continue de la courbe de référence, il fallait 
avoir toute l’échelle, C’est ce que j'ai fait, j'ai trouvé le résultat 
de M. Faury, Si vous faites varier le rapport gravier-sable, vous 
arrivez automatiquement á mes bétons á minimum de sable qui 
sont bien les meilleurs en l’espèce (cependant moins que les dis- 
continus) mais qui n’ont aucun rapport avec la courbe de réfé- 
rence. 


LAS» : 


Il a donné du m 
2 € lacement ». Cette definition me parait 
acceptable. Une régle de la logique classique veut, 


ion correcte s’applique á tout le deba 
| , mais au seul défini soli definito. 


JoIsEL, mais la seconde ne l’est certainement pas car on 
donner la méme définition d’une opération de séparation 
est, très Rss le contraire d’un mélange (). 


a 


+ order. - — Je crois avoir démontré par quelques images que 
n’avais pas cherché la définition la plus logique, mais la ue 
onde. ; 


Aa > 


nor — — Le déplacement est sans doute une « caractéris- 

tique », une « propriété » du mélange; ce n'en est certainement 
une definition et il resterait à préciser, ce qui ne paraît pas 
oir été fait, en quoi le déplacement susceptible de produire 
mélange differe du déplacement susceptible de provoquer une 
aration, une ségrégation par exemple. 


’attire, par ailleurs, attention sur une observation que j'ai 

ésentée au Congrés International des Ponts et Charpentes, à 

ége, en septembre dernier, observation qui peut concilier des 
pinions en apparence contradictoires : c'est que la dispersion 

des essais sur éprouvettes suffisamment nombreuses dépend, toutes 

choses égales, de la dimension des éprouvettes. 

. 

» M. L'HermITE. — Nous avons pris comme volume, un volume 

dont la section était de l’ordre de celle d’une poutre courante, 

soit 14 cm de côté. 


M. Prot. — Dans certains ouvrages actuellement en construc- 
“tion on rencontre à la fois des poteaux dont les dimensions trans- 
“versales sont de l’ordre du mètre et des voiles minces de quelques 
- centimètres; or, l'écart moyen observé sur de petites éprouvettes 
_de béton de 50 cm? de section a été de l’ordre de 12 à 15 as 
tandis qu'il s’est abaissé à 7 ou 8 % sur des éprouvettes de 


Eo 


(9) J'ai tenu compte des judicieuses remarques de M. Pror dans la 
rédaction de Bernese (note de M. Jorser). 


pe 


moyen s’abaisserait peut-être à 5 %. 
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ne conference, la discussion points représentent-ils des valeurs individuelles ou des moye 


lena Khereher" au pa eee une petite à 
e la définition suivante : 


que la première condition est réalisée par la définition 
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250 ‘em ae: but 1. Si des a encore plas gos es 


Une dernière observation : : sur les courbes qu "on. nous a montr 
“figurent des points qui sont alignés d’une facon remarquable 


M, Joisez. — er ix représéntent les résultats de Tex 
rience (fig. 33,-34, 35 et 36). 


M. Prot. — Bene) effectuée sur r combien d'essais? aoe 


M. JOISEL. — Sur un ‘seul,’ chaque croix représente un seul É 
essai, Mais on voit que la dispersion des essais est faible, autre- 
ment dit que le tracé de la courbe peut s’effectuer tres facilement. 
_ De plus, ces courbes ont été tracées Pour toutes sortes de dosage — 1 
d’eau et pour plusieurs dosages du ciment : 200 kg, 400 kg, etc... 
On peut admettre une erreur d’expérience, on ne peut pas admettre - 
1, 2, 3, 4, 5, 9 erreurs d’expérience. 


M. L’HERMITE. — M. JorseL oublie d'ajouter qu'il s’est assuré 
préalablement de la fidélité de ses essais par un nombre répété | 
d’expériences qui Pont amené ä mettre au point la méthode de 
compactage dont il n’a pas parlé. La mise au point de CHER re 
méthode a été extrêmement longue. Il aurait été tout de même. 
un peu difficile de multiplier le nombre d’essais par Dom ee 
donné le re à de points qu’il a fallu faire. 


M. JorseL. — Les essais que j ai. sales qui ont été faits sur 
un gravillon de Seine roulé (je le répète), ont demandé six mois ~~ 
de travail d'ingénieur sans arrêt. Par conséquent, ils représentent = 
un certain nombre d’ expériences et somme toute pour faire 
l’étude d'un seul agrégat. Or, je veux étudier tous les paramétres, 
et pour celui-ci cela suffit. ' 


M. Deses. — Dans le cas du barrage de l’Aigle cité par M. VAL- 
LETTE, il est exact qu'il peut étre inutile d’avoir dans la béton- 
niére un mélange homogéne. Mais dans bien d’autres cas, notam- 
ment pour du béton á la pompe, il est nécessaire d'avoir un béton 
trés bien mélangé dans la bétonniére. Ce n'est pas du tout le méme 
probleme. - 


M. L'Hermrre. — Pour mon compte, je suis persuadé qu'il 
faut que le béton soit bien mélangé. 


M. VALLETTE. — C’est automatique pour les bétons à la poa 
ils sont très chargés de sable. 


M. L’HERMITE. — Quand vous dites que c'est automatique par 
la vibration je ne suis pas d’accord. 


M. Vatrerre. — La ségrégation ı n’est pas possible quand vous 
avez des mélanges pleins et qui sont comme les compositions des 
barrages où vous avez des grains qui se touchent, les moellons 
forment une ossature fixe. 


M. L’HERMITE. — Nous ferons des essais pour le vérifier. 
Personne ne demande plus la parole ? La séance est levée. 
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la circulaire 1/33 du 25 mars 1947 de l'Institut Technique du 


; PS PERE ea . 
3 vu rique du Bâtiment et des ' 
sé en revue les diverses méthodes de calcul des systèmes hyperstatiques droits. 
: calcul par systèmes d’équations, par rotations des nœuds, par les relations 


, par relaxation d’appuis fictifs (méthode de Cross); nous y avons esquissé d’autr une 
e de la méthode des constantes d’appui (ou des appuis élastiques), exposée antérieurement 
des systèmes ouverts : Annales des Ponts et Chaussées (VI, 1925), Travaux 


(janv. 1943). 


ous précisons ct développons ‘ci-après cette application. S 


= ö REF } x 


DOCUMENTATION 


¡A A 2 


Calcul des constructions hyperstatiques, RIEGER et Caror T. I. 
Portiques en B. A., 168 p. et planches, 1927; t. IL, Portiques — 

| multiples, 500 p. et planches, 1930; t. III, Portiques multiples 

is | à étages, 174 p. et planches, 1936 (Dunod). Ps er 


Nouvelles méthodes françaises de calcul des grandes constructions 
continues et applications, LIÉVIN. Le Constructeur. de ciment 


lous noterons, parmi les nombreuses études publiées 
sant ces diverses méthodes, les suivantes à titre docu- 


19 Calcul par systèmes d’équations. 


i 


Weed 


CN > f 
e calcul des constructions 4 étages, GRASSI. Le Constructeur de 


ciment armé, 1924, n°5 61 à 63; 1925, n°8 64 à 68; 1932, nos 154 


159; 1933, nos 160, 161, 163, 167, 169. 


armé, 1929, nos 40 à 47; 1924, nos 60 à 63; 1925, nos 69 


Cadres rigides, CHERRE. Le Constructeur de ciment armé, 1933, 
n° 169 à 171; 1934, nos 172 à 183; 1935, nos 185 a 188. _ 1 


à TL 


RÉSUMÉ 


La méthode des appuis élastiques pour le calcul des systèmes 


continus consiste à déterminer les raideurs réelles d’appui de chaque * 


élément de la construction, de proche en proche en fonction des 
raideurs des éléments adjacents. Chaque élément peut alors être 

isolé et calculé pour ses charges propres. Les moments d’appui 
déterminés par ce calcul se répartissent entre les éléments qui 
‘concourent à l’appui considéré proportionnellement à leur raideur 
propre et se transmettent aux autres nœuds par l’application 
d’un coefficient connu. 


Dans une première partie sont données les formules à utiliser, 
. ainsi que leur application à la poutre continue et à des cadres à 
‘étages dans le cas de nœuds fixes et dans le cas de nœuds mobiles. 
. La démonstration des formules est donnée dans une annexe II a. 


En annexe II } est exposée la méthode générale de calcul des sys- 
-tèmes continus par determination des appuis élastiques, la déter- 
‘ mination des constantes d’appui et la résolution du système continu, 

avec des applications aux poutres continues sur appuis simples 
ou élastiques. 


L’annexe II e démontre les formules. 


L’annexe II d donne des règles d’application pratique, les 
opérations à effectuer et rappelle les formules à appliquer. 


L’annexe II e étudie le cas des poutres continues à section 


— 


a 


SUMMARY 


The method of elastic supports for the computation of continous — 
systems consists in determining step by step the real fixing moment 
of each member in relation to the fixing moments of adjacent : 
members. Each member can then be isolated and a calculation 
made for its own loads. The end moments thus computed are 
distributed among the members which combine to: provide fixed 
moments in proportien to their own stiffness, and are transmitted 
to other joints which may be calculated using a known coeffi- 
cient, \ 


In the first part of the paper are given the formulae to be used, 
together with their application to continuous beams and framed 
buildings with fixed and partially fixed joints. Derivations of 
the formulae are given in Appendix II a. — 3 


In Appendix IIb the general method of computing continuous. 
systems by elastic supports is explained; also the determination ' 
of the end constants and the solution of the continuous system applied 
to continuous beams on simple or elastic supports. 


In Appendix II c the formulae are derived. - 


Appendix II d gives rules for practical application, the necessary 
operations and the formulae to be applied. 


e AAA 


a | , outre: 2 à In Appendix II e continuous beams of variable cross section 
variable et l’annexe IT f le cas des voûtes à section variable. are studied and vaults of variable cross section are analysed in | 
: Appendix II f. | y 
E: La troisième partie reproduit l'étude par M. Coccut de l’exten- In third part will be found M. Coccnr’s study for the extension 


sion de la méthode de CROSS aux portiques à nœuds deplagables. 
En annexe III a en est montrée l’application aux portiques dont 
les éléments constituants sont de section variable. 


Enfin dans une annexe III b se trouve l’application de la 
méthode de calcul de M. Coccut à la détermination des lignes 
d’influence pour les portiques dont les nœuds sont susceptibles 
de se déplacer. 


of Cross method to portals with joints liable to displacement and 


in III a M. Coccnt’s process is applied to portals with members 
of variable cross section. 


Lastly, Appendix III b gives the application of Coccar’s 
method for determining influence lines in portals where the Joints 
are liable to displacement. * 
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CHOIX DE 


Qs BD 


— Ce choix dépend des habitudes d'esprit et du goût de 
_chacun; on peut préférer ou la résolution d'un système 
- d'équations, ou la détermination par cheminement, base 
_ des autres méthodes, qui donnent toutes une résolution 
“ exacte pour les systèmes ouverts. (Il existe aussi pour 
eux des calculs tout faits : CART et PORTES, KLEINLOGEL...) 


Pour les cadres multiples, les méthodes des foyers et 

- des constantes d'appui doivent faire état (surtout avec 

- les nœuds mobiles) de l’amortissement rapide de Pinfluence 
- des efforts d’un nœud sur le reste du système (qui est 
d’autant plus net que le système est complexe). 


_ La méthode de Cross-Coccai prend au ‘contraire en 
compte toutes les répercussions; elle exige, par ailleurs, le 
* minimum de connaissances théoriques et de réflexion 
et, à ce titre, peut être préférée si on n’a pas la pratique 

_ d’autres méthodes. 


IES ET MÉTHODES DE CALCUL, Ne 4 


multiples superposés, 
. Le Constructeur de ciment armé, 1933, no 1715 _ 


' 


Poutres continues, SALLÉE. Le Constructen : x 
1933, nos 164 et 165. e Constructeur de ciment armé, 


49 Méthode de Cross. 


La méthode d’itération pour le calcul des systèmes iis pes statiques 
CALISER, 4°-volume de Association tania cade des Tones 
et Charpentes (Zurich, 1936). pete : 

Simplification 4 la méthode de Cross d’approximations succes- 
sives pour le calcul des cadres à étages, DESCANS. Annales des 
T. P. de Belgique, avril 1941. : aoe 

Calcul des portiques multiples par la méthode de la distribution 
des moments et des forces horizontales, Ing. VACLAR-DASEK. 
Prague, 1946 et Beton und Eisen, 1940, n° 10 et 1941, n° 15. 


5° Etude photo-élasticimétrique. 


Cadres à étages à deux travées de six étages. Bautechnik, 
3 octobre 1942. | 


6° Méthode de Cross-Cocchi. 


L’expose de la methode de Cross généralisée par 
M. Coccht, complet et particulièrement clair, est donné 
ci-après en TIT, | ES 


LA MÉTHODE 


Pour les systémes courbes (arcs continus), nous pensons 
que la méthode des appuis élastiques reste encore néces- 
saire et reste préférable pour les poutres sur appuis défor- 
mables. (Certains résultats ont été donnés; pour les arcs, 
par .FRANGIPANI, Travaux, numéros de novembre et dé- 
cembre 1938, janvier et février 1940; pour les poutres 
sur appuis élastiques, par CHARRUEAU, Travaux, n° de 
mai 1947.) : 


Pour éclairer ce choix, nous allons traiter par la méthode 
des appuis élastiques (dont l’assimilation est facile) cer- 
tains exemples déja donnés par ailleurs en méthode de 
Cross. On tirera ensuite la conclusion. 


La démonstration des formules est donnée en annexe ll a. 


La méthode générale de calcul par appuis élastiques 
est reproduite en annexe IIb. 


to 


que D 3 (fig. 1), appuyé. sur R, et R, ver: EEE ee 
er Be am être isolé et calculé — TE ET ui aates 
propres. La répartition des moments: ira S234 tee NS 
Ue Page mine un, © fait en 2 et 3 | “i 
pepo en oe a d’apı appui r’ Ener > 
transmission aux autres nœuds se ioe ee IF apptica; | 
_ tion d’un coefficient connu (foyer). 


… - Les raideurs d’appui se déterminent de proche en Fe pe 
- comme il sera anne dans de cas. | ; ss Efforte, 


FLE gag a aa ssi 4 x es BEE ane i oe Sui He 
> as SR _ caractérisés par les moments ay appuis. Dans le cas pá 
ar ils sont donnés par la BE (annexe Ho): 3 


i E a E Ta 
- 2 M, = E Ko À 
. Raideurs. QE FT a ae 7 a #5 
Les constantes Pappu. du cas general sont données | I TES 


N 


en annexe 2. Pour le cas particulier de la section constante * y 

(de moment d'inertie I) envisagé ici, on a pour un élé- y étant le moment fléchissant en travée indépendante ; 

ment de portée 1: et + lose étant le centre de gravité G de : 3 
I | | 

Raideur len Fe | a E i 

Raideur d'appui (de droite ou de hole r' (raideur R, | R, ó 


à l'appui apportée par l'élément, annexe 1) Pour la charge uniforme p, et I constant dans la travée, + 


Raideur du nœud (de droite ou de gauche) pour cet élé- la formule explicitée est : 


ment : R, 
R est la somme des raideurs d'appui, r’ des autres élé- AN ES pl’ R,(Rs + 6r) 
ments aboutissant au nœud, (3) 12 D 
y BL. Re R;(R, + 6r) 
Ry = ra + rh + ro (fig. 2). mE oe ee. 
) avec 
Connaissant R á un neeud 2, la raideur d’ appui à l’autre 
nœud 3 est donnée Pas (annexe IIa): (3’) D = 4r(R, +R; at 3r) + RR. 
(1) PR eg: eg: 7. Un-moment M,, agissant ä l'appui 2 fone través non _ 


chargée, se transmet ä Pappui 3 suivant, dé raideur R,, 


: > : avec un coefficient de transmission : 
On voit que, si 2 est articulé (R, = 0), on ar} = 3r. 


Si 2 est encastré, r¿ = 4r avec R, =». Après un nœud Fee. . : Ra 
a deux branches, on tend vers 3,4, puis vers 3,6 apres (4) mise 2(R, + 3r) 


+ 


E eas 


Déplacement d’appui. 
éplacement normal u, d’un appui 3 d'une travée I 


par (annexe I): 


2 désignant le coefficient d’élasticité. 
ee = moment A l'appui est : _ 


Bo: Z ey not, He) am 
O Se ne Be 
zs Eo D (M, et y, s’obtiennent en permutant R, et Ry.) 


Poutre continue. 


E Nous prendrons l'exemple traité en méthode de Cross 
par M. ZAYTZEFF dans la Technique Moderne Construc- 
_ tion d’avril 1947 (fig. 4). 

_ La solution est simple par toute méthode. Avec la 
- méthode des appuis élastiques, la résolution est la sui- 
vante : 

2 Données (voir fig. 4). | 

…_ RAIDEURS D'APPUI en 2 et 3 (appui 1 articulé, appui 4 
 encastré. 

E Ta = dr, = 0,99 == Ar, — 1,43. 


= 2 15 1 


m , 
PELLETIER 
? 1 2 3 4 
= be —— 610 — 330 200 7 
E den y 1720,33 15=0,455  13=0,357 
+ 
; Fic. 4. 


D'où les moments (formules 3, avec R, = 13, Rg = rg) : 


0,99 x 4,16 


3 A A E Oe 
M, = — 1365 LEAR — — 870 kgm. 
Transmission en 4 encastré (formule 4, R¿ = »): 
M, =— 4? = + 435 kgm. 


Cadres à étages. 


CADRES A NŒUDS FIXES. 


_ Nous prendrons l'exemple de la circulaire 1/33, suivant 
. la figure 5, où sont marquées-lés raideurs r et les charges. 


correspond à une force H normale à la travée et 


E : APPLICATIONS 


Fic. 3. 


correspondant à la position en C de la réaction — H, 


avec Cs = y; donné par p soit : 


Raideurs d’appuis r'. 


On chiffre à priori certaines raideurs permettant le 
calcul des autres. On connait celles qui suivent les appuis 
(r’ = Ar après un encastrement et 3r après une articula- 
tion); on prend ensuite 3,5r après un nœud à deux branches 
seulement, et 3,7r aux appuis qui suivent un nœud plus 
multiple. 

On applique ensuite la formule 1 pour avoir les autre 
raideurs et pour rectifier les premières au besoin. 


Ici, il suffit de fixer les raideurs d’appui à un seul nœud, 
D par exemple, on a 3r = 8 pour D. G et on prend 3,5r = 3,5 
pour D. A., 3,7r = 11 pour D. E. On en tire le canevas 


figure 6. 
Par exemple (1), avec Ra = 8 + 11 = 19 on obtient, 


(+) La notation Rpa désigne la raideur du nœud D pour l’élément DA 
et rip désigne la raideur d'appui apportée en A par l'élément AD. 


AA 


forts. — Les raideurs des nœuds des travées sont 
r la travée DE: © RK 


= 8+ 3,5 =11,5 Ry = 4 + 16 + 3,75 = 23,75 ES à 


: pour la travée EF : 


I 
ES 


| Re = 18,75 Ry = : T 


On obtient, avec ces valeurs, en appliquant les formules 3, 
les moments suivants donnés par la charge propre : 


Men =—17,6 Mpx =—12,1 Mor =— 24,2 M; = — 55,6. 
Avec les coefficients de transmission « (formule 4) : 
& = 0,28 a, = Ho, 


et avec la répartition au nœud, proportionnellement 
aux r', les moments transmis par les moments ci-dessus 


sont : 
& 11,8 
Mi, = ee D _ 118 M == +59 
gp = Mee 8 a Mr = 14 X 0,28 = 4, . 


soit finalement au total : 


3 
> 
N 


| More = —12,1+4=—8,1 Mio = 17,6 + 14 = 31,6 
a=. Mgr = — 24,2— 11,8 =—36 Mp =—55,6+5,9 = —49,7 


On a de même pour les autres nœuds avec les coefficients « 
(fig. 7) et la répartition aux nœuds les valeurs : 


3,5 8 
Mpa = Mor 115 Mpa = Mor 11,5 Ka 
soit : 
Mpa = 2,5 Mpc = 5,6 Map = 0,7 
Mba us 0,53 Msc = 0,41 Mun = 2.1. 


0 


? aul s'établissent alors, aprés 


orizontales extérieures. = e BEE te 
La recherche de l'effet d'une force horizontale 
sant sur un étage serait trés complexe si on tenait com 
des répercussions du déplacement u de cet étage 
l’ensemble du système, mais comme il a été dit, ces ré 
cussions s'amenuisent très vite. _ Sie Ps: 


wee = 

_ Cela permet de ne pas tenir compte immédiatement 
dans la determination de la réaction H; = ku d’un 
poteau, corrélative de u, de l’incidence sur sa valeur des 
réactions des autres poteaux. AE 


VW 


On peut ainsi obtenir directement la réaction de chaque 
poteau, pour le déplacement u, en appliquant la formule 5; 
puis sa valeur en fonction de H, comme suit. On a (po- 
teaux 1, 2, etc...) au coefficient E prés : 


H, = kw H. = A A , etc. : 
H = EH, = uEkn = Ku, soit aan =; 
d’où : 
N : 
(8) H, = x Hy . ett, 


On tire ensuite les moments H,y,, H, yg aux appuis 
. y © > 
A et B, puis les répercussions à l’ensemble (par la répar- 
tition aux nœuds et les coefficients de transmission). 


On apprécie alors si une rectification est utile, mais 
cela est peu indiqué dans le cas courant où les forces H 
résultent du vent qui n'est pas connu à 10 % près. 


4 
PR Bl > 


Pour des cas spéciaux oü la précision est utile, il vaut 


mieux recourir à la solution de M. Coccut dont on dispose | 
maintenant. : 


DLL Y ZZZZIZE TZ Lhd DOIIIIII II SSII IS IT SITES i 


10 + 


Fic. Mr Moments donnés par les charges. eons de la igure 8 


sur le systeme a neuds fi Ach 


> = 


Actions des forces horizontales. 


On les obtient par l’application de la formule 6 et 
SINO re - leur position par la formule 7, donnant la situation de 
_ Fre. 8. — Données : charges, dimensions et raideurs propres r. la figure 11 avec les moments correspondants. ; 

‘o> Se La réaction horizontale due à la de des nœuds dans 
Rai LAPS : ; | ; e système à nœuds fixes est négligeable et n’a été prise 

pars . > en compte (80 kg) que pour H, seulement á titre de 

Ces raideurs étant assez homogénes, ‚om peut marquer — demonstration. x 
(fig. 9) les raideurs r' des appuis avec r' = 3,4r après un Voici un exemple de de adn fait pour H, — 5 400. 
nœud simple, 3,7r après un nœud multiple, 4r après un On a les coefficients k par la formule étage def: 
_encastrement (on pourrait parfaire ces valeurs en ‘recti- 
Br par la formule 1; on Pa >= inutile ici). TIERE 4 x 96,5 + 2 240 


= RI 4 x 1005 + 2 240: 


= 1,20 


qui est application de la formule 5 avec : 
r=4 Ry = ll + 28 — 39 R; = 24 + 33,5 = 57,5 
suivant les valeurs de la figure 9. 


H)=1800+80 a b © 


Ses 


= 


Fic. 9. — Raideurs des éléments aux appuis (raideurs d’appui r’). 


Système à nœuds fixes. . 


Les moments donnés par les charges propres sont 


_ obtenus par l’application des formules (3). Ils sont indi- _ Fic. 11. — Forces horizontales totales. 
| qués sur LE figure 10. 10, LS ont Réactions horizontales en places et moments primaires qu’elles die 


etes 


ASIAN 


formule 7 donne C¿ = 0,485, C, = 0,495, C, = 0,485 
es valeurs des y et les moments portés sur la figure 11. 


e à distribuer et transmettre aux autres travées 

vents d’appui définitifs de chaque travée. Le 

d'appui M, d’un élément se répartit aux autres 
nents du même nœud dans le rapport de la raideur 
pui r de chaque élément. Par exemple, pour l’élément 


ur r“ on a le moment M, donné par : : 


f 


LA 


M, > 5 Ma. 


Fic. 12. — Coefficients de transmissions des moments. — 


Les réactions horizontales totales résultent des moments 
du poteau; par exemple pour da, on a (voir tableau) : 


‚e moment Mj se transmet ensuite à l’autre appui en 
ppant du coefficient de transmission « de la formule 4, 
pour l'ensemble sur la figure 12. | -1 400 — 770 
> O 14 4 Ha = 1800 5 — 12307 etc... 
n peut calculer indépendamment une travée quel- | 5 E 
e, si on désire un résultat partiel mais, pour un ES 
ul d’ensemble, il vaut mieux adopter un ordre, les Toutes ces valeurs sont en accord avec celle de 
ultats d’un appui s’utilisant aux suivants. Voici dans M. Coccur. | 


pal 


CONCLUSION 


_ La méthode qui vient d’être appliquée est directe, Elle demande de la réflexion et la distribution des | 
_ facile et exacte pour les poutres continues et les cadres à moments reste longue comme dans toutes les méthodes. 
nœuds fixes. Pour les cadres à nœuds mobiles, elle est Pour un calcul d’ensemble précis, la solution de CoccHı 


- précieuse pour obtenir une valeur sommaire des efforts. est plus rigoureuse et plus automatique bien qu’elle de- 
Elle n’exige pas un calcul d’ensemble pour obtenir les mande également du temps et du soin, SE 
efforts dans une partie de la construction soumise à de 
- nouvelles charges, ou pour les effets principaux des charges 

horizontales. Pour le calcul de la poutre VIERENDEEL, 

_ elle serre de plus près que la méthode simplifiée le calcul 

des panneaux de rive (qui n’ont pas les points fixes au 
: | centre des brides). 


Des solutions ont été (Mozıs) ou sont étudiées (outre 
celle donnée par Cross lui-méme) pour étendre aux sys- 
témes courbes la méthode de Cross, mais elles restent 
assez complexes et nous croyons que, pour le cas le plus 
général des systémes ouverts, la nótre est actuellement 
y encore préférable (annexe II b). 


ANNEXES 


a Nous donnons en annexe : 


10 La démonstration des formules utilisées ci-dessus (Annexe II a); 


2° Un exposé de la méthode générale applicable aux syste b 1 ’appli 
le tid wi + np; pp ystémes courbes quelconques, avec des o d appt: 


E 
E 
à pes 
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50€ X 088 1 (6) st À 
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nun) Fa eS Se Pet ; 0825 00814008. 
o O 0m veto (oer + 08€ D) 


09L 130 (c)006+ («)0ZL 3) Qu: 3109 Bop vueuoacad) 
Sp ue srusut 
39 sriie dol sumo 0% || 


Sir = sun ae 


; ‘p+ q ue niedgl 
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€ A y * 
ker suedox 10 sonbrdde) snaedgr yo sgnbydde op ap naedaz no sgnbydde 

(e ye sonby fl pop Y 
gnbydde ap Uam of | P ua SPA syuouroW ol 


na syuawoW. of syoorp SALON of 
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N ite +qmdde) _ 


FA LS (o made) (op mdde) 
rd MARS aa INAMOM — 


D NA INAWON PW,” p NE vp aa INIMOM 


— 


x 


=, > 
a 


Se = 


u nœud à l'appui a d'une travée, 
r' de la travée à l’autre appui b- 


u. 
al 


raideur 


instante de déformation r’ de Vexpres- 
alt ase ES er O TE 


rn a PS Ta - et en revenant aux raideurs : 
Fe A a AAA A wire 
ee en A ee 
rée peut être considérée comme encastrée en a es r IR DRE 
acorporant R, 6 se détermine alors comme suit : | ‘ Se rta Be A 
ppliquant M, en b, ona: Mere S | 20 Foyer. Coefficient de transmission des moments. 
2 + : . 2 CA a : 3 . x x PE 
O Mh Ya Des formules précédentes, on tire-immédiatement : > 
e à ; > La 2 » | > > AE 
1 exprimant que b est fixe, on a: : : 3 xidx 


d’où, pour la section constante : A 


1 
| 
x | 
5 dx eat | 
, | I or ee a ee ES 
PATES os My ~ 2@ + 3E) ~ 2R +3 Eee 4 du texte). at | 
= dx és: ; En | 
a Lie 30 Calcul d'une travée pour ses charges propres (fig. 14). * 
On a alors : de | 2 - À 
> ; Travée 2-3. Raideur r = T : A 


Raideurs des nœuds R, et Ry. 


Fıc. 14. 


C'est la formule générale de la raideur d'appui pour la En incorporant ces deux raideurs, on a une travée 
section variable, qui se détermine trés bien en calculant encastrée, c’est-à-dire que (appui 3 fixe) : 
graphiquement les sommations par quadrature. 


of 
as 


Tr 
= 


3 Pour la section constante on a, en prenant les élasti- má 0 ee 0.7 % 
2 cites E’ et e, inverses des raideurs : 1 ee 
a 


a employer er RE | 
sections anques, mais, comme elles Cres ANR ket Cast Soe 
: on a 3 comme origine pour la Si3 est articulé, Rs = Je les For se simplifier 
con es on a alors pour M et V (M moment he ter Br en A 
supprim ant 1 pour simplifier l'écriture : 


40 Ds d'appui (action fone force ve tran ver 


er u face v fair [vie =0 eee 


‘Il suffit dans les formules précédentes d'écrire : | 
AS DER £ ar FESTEN 
4 3 | mace = u, au lieu de A. 5 
ewe = 3 A E avec y el > 3 : Seas See 
Les numérateurs N des formules 2” deviennent alors - = 


je en oe ae 


SOE TV O tL = etpourM: N,=u Tre: 


denominateur de V). 
Les différents termes de M et V ont pour expression : 


qui, avec le dénominateur D,, donnent les formules 5 et 6. 
du texte, avec : 


¿TAS ie gees AR e 3 oe 
= = — pe Me at, Re 
IR RN LEE Beg ery y, = “Re + Rs) + RR] y, — wee + 27) 
FS | ; | | E rR,R; aes So RE 
«See ete: N, N, | 
: AS 15 = formul —2 — formule 6. 
> - I R, Ir D, ormule 5 D, 


Al. = , 


ANNEXE Ib 


METHODE GENERALE DE CALCUL | 
DES SYSTÈMES -CONTINUS PAR DETERMINATION DES APPUIS ELASTIQUES 


suivant la méthode établie par M. VALLETTE 


‘ 


L'exposé de la méthode a déjà été fait (*) mais on a critiqué sa forme trop condensée, M. CAGNIANT, Ingénieur 
civil de l’École nationale des Ponts et Chaussées, a bien voulu s’assimiler la méthode et a rédigé le nouveau texte 
ci-après qui, nous l’espérons, conviendra mieux. set 

Cette annexe IIb est suivie d’exemples (Annexes IIe et IT f) qui montrent la résolution dans le cas général 
et notamment l’emploi d'origines et d’axes spéciaux, permettant la simplification des formules, puis la résolution 
graphique, seule facile et précise, comportant le calcul des sommations par quadrature de surfaces et le tracé des 
lignes d'influence par funiculaire de ces surfaces. (Les annexes Il c et II d donnent les démonstrations et les règles 


d'application.) 
PRINCIPE DE LA MÉTHODE 


Dans un système continu, une travée quelconque se 
présente comme une pièce simple posée sur des appuis 
élastiques particuliers. La méthode consiste à recher- 
cher les caractéristiques de ces appuis élastiques et à les 
déterminer de telle façon qu’ils apparaissent comme des 
tronçons prolongeant la pièce simple et remplaçant entiè- 


rement les deux systèmes complexes adjacents à cette 
pièce. 


La travée ainsi isolée sur ses appuis élastiques peut 
être calculée pour ses charges indépendamment de tout 
le système, l'influence des travées adjacentes est obtenue 
à part à l’aide des constantes d’appui successives. 


Si l’on considère le système continu représenté par la 
figure 15 et dans ce système la travée 3-4, par exemple, 
chacun des appuis 3 et 4 peut être assimilé à un tronçon 
3'-3 et 4”-4 prolongeant la travée et encastré à son 


autre extrémité. 


Dans ces conditions, le système. continu peut être rem- 
placé par les pièces fictives 3'-3, 4”-4 encastrée à leur extré- 
mité (fig. 16), pour l’étude de la travée 3-4 sous l’effet 
de ses charges. On se trouve ainsi ramené à l’étude d'une 
travée simple. 


Fic. 15. 


(1) Voir Travaux (janvier 1943); Annales des Ponts et Chaussées 
(n° VI, 1925); Construction des Ponts, par M. VALLETTE (edition Dunod). 


I. — Constantes d’appui et travées isolees. 


1° FORME DES CONSTANTES. 


On se propose, pour l'étude de chaque travée, par 
exemple la travée 3-4, de remplacer par une pièce simple 
fictive 3'-3 et 4”-4 les appuis élastiques 3 et 4. Cela revient 


_ à admettre que chacune de ces pièces fictives est caracté- 


risée par la propriété d'avoir les mémes déplacements 
que le système adjacent sous l’action d’une réaction 
quelconque F exercée par la travée sur l'appui élastique 
considéré. 

Considérons un appui, 3 par exemple (fig. 17), des 
axes de coordonnées Oxy et une réaction F agissant sur 
cet appui 3. Cette force F est définie par rapport aux 
axes Oxy par ses deux pro- 
jections. H suivant Ox et V 


ment M par rapport au 
centre O. Cette force F peut 
être remplacée-par le sys- 
Fic. 17. dr H, V, M équivalent 
a F. 


Considérons maintenant le déplacement (très petit) 
du centre O lié à l’appui 3 dans son déplacement; le dépla- 
cement est défini par les translations Ax suivant Ox, 
Ay suivant Oy et par la rotation A6 de la figure liée à 3. 
Nous nous proposons de déterminer comme axes de réfé- 
rence Oxy des axes spéciaux GXY tels que les déplace- 
ments du centre G lié à Pappui 3 soient définis respective- 
ment en fonction des composantes de la réaction F par 
de simples relations de proportion; soit : 


(1) AX = KH AY = K,V. 


A6 = KM 


Remarquons bien que ces axes ainsi définis sont carac- 
térisés par les conditions suivantes relatives aux dépla- 
cements de G lié a Pappui 3. 


| AE 


suivant Oy et par son mo- 


us l'action de M seul, il y a unerôtation, AQ mais AX — AY = 0 
epee ae à — anslation AX mais AY = A0 = 0 
er tS 


Cette fagon de voir a pour but de simplifier les expres- 


€ osantes des réactions agissant sur ces appuis. 
_ La pièce simple équivalente à l’appui élastique, soit 

| pièce 3-3 pour l’appui 3, aura pour définition les mêmes 

placements en 3 sous les mêmes réactions. Soit : 

| AX-KH AY=KV A6 — KM. 

úl E La connaissance des axes GXY et des trois coefficients 
K,, K, et K; de Pappui suffit à déterminer cette pièce, 

mme nous le verrons plus loin (voir 2° a). 


_ Cela’ admis, on déterminera de proche en proche la 
_ pièce simple équivalente à chaque partie du système 

imité à un nœud, soit pour le système continu considéré, 
successivement la pièce simple fictive 2'-2 équivalente 
‘au système 1-2-P, puis la pièce 3'-3 équivalente au système 
2'-2-3-Q remplaçant le système réel 1-2-P-3-Q, et ainsi 
de suite. 


- On opérera de la même façon dans l’autre sens; soit 
les pièces fictives d’appui 5”-5, 4”-4 (fig. 18), 


Fic. 18. . 


20 EXPRESSION DES CONSTANTES D’APPUI. 


a) Pour une pièce simple (arc, poutre ou poteau) encastrée 
4 une extrémité. 

Ce cas concerne les travées et les supports considérés 
 isolément ainsi que les tronçons fictifs d’appui. 

— Les axes spéciaux GX, GY sont les axes principaux 
… d'inertie de la piece. 

En effet, considérons une pièce AB (fig. 19) encastrée 
= en A et libre en B. Soit Gx, Gy ses axes principaux d'inertie 
— définis par les conditions : 


de _ À TÉL Sere 
Dr rl Sei 
a y et H, V, M les composantes 


de la réaction agissant sur 
Vextrémité B. 


SORIES ET MÉTHODES DE CALEUL, N 4 


— - AY mais Ad =AX=0 


; liant les déplacements des appuis élastiques aux 


he ee a lt a dis is 
we a al e LS RAR E we 


Les deplacements du point G lié à Pextrémité B sont 

définis par les équations de BrEssE. re 
Avec la convention de signes indiqués sur la figure, 

le moment en un point de la pièce est :. E 


HN M 4 Hy Vx, 
Si on néglige Veffet de l’effort normal, ou: oben les 


trois relations suivantes au coefficient E pres (voir Cours 
de M. Picraup, I édit., p. 121), coordonnées de G : 


= 0 = 
rer Un RS ONE CAE 
"Md "a 


AN YA x 
ES art MU -Myd DES 
a fente (Ru Benz 
cA Sa A j oA 


B : B B 
MU 9 Br 
er (9 do=— / ey / KV 
YA UA 


A 


d'oú la valeur des coefficients 


(d x yd 
a f e f"# 


Remarques. 
à ds 
1° Considérons les masses fictives T attribuées aux points 


milieux des éléments d'arc infiniment petits ds de la fibre 
moyenne de la pièce; le centre G est le centre de gravité 
de ces masses et les intégrales représentent respectivement 


ds ‘ 3 
la masse totale — 1 les moments d'inertie de ces masses 


par rapport à Ox et à Oy, soit : 


ds „ ds 
PT et fe 1 


Si on veut tenir compte de l’effort normal, il faut envisager 
“ds | 3 ve 

les masses fictives 31 réparties sur les deux lignes décrites 

(fig. 20) par les points R et R’ situés à une distance de la | 

fibre moyenne égale au rayon de giration de la section 

de la piece au point considéré, ce qui conduit ä ajouter 


dx? dy? 
ke pour K, et aa pour K,. 


90 ‘Un tronçon fictif d’appui, tel que 3'-3 pour lequel on 
connaît les axes GXY et les trois constantes d'appui 
K,, K, et Ko est entièrement déterminé. En effet 


E ; d 
Ra | y 5 K, — pa “ et Ky = E les intégrales 


e 


ds dé d 
se rapportent aux masses q des éléments du troncon 


fictif: ces masses sont imaginaires et il est bien entendu 
3 4 . . 
est inutile de chercher une représentation physique 


qu'il 


~— 13 — 


INSTIT 


plus précise du trongon dont il n'est nécessaire de con- 

naítre que les deux axes principaux et les trois constantes 

d'appui. (Voir plus loin en c.) 

39 Quand la pièce est articulée en A (fig. 21) au lieu d’être 
encastrée, les résultats sont encore les mémes. Mais les 

axes d'inertie passent par l’articulation où se reporte le 


d 
centre de gravité G- (car en A, I = 0, = > >). 


N=-Hy—V M=0 et fo =? 
ds pees ads A0 
= a = Er u es 
AX=H/yY7 ay=v fx 7 M KO 0, 
1 
q SS NE a PEER 
fo = E 


Les autres cas d’articulation ne présentent également 
aucune difficulté en considérant comme ci-dessus l’arti- 
culation comme limite: d'un encastrement très souple 
(I tendant vers O). 


b) Pour un appui complexe, tel que 2, 3, 4, 5. 


En général, en un tel appui trois pièces se rejoignent 
(2 travées et 1 support). Les axes principaux GX, GY, 
sont caractérisés par les relations AX = K,H, AY = K,V 
A6 = K;M, qui impliquent les conditions de déplace- 
ment (2) (voir plus haut). 


Plagons-nous en l’appui 2. 


On obtient les caracteristiques de l’appui 2 (fig. 22), 
donc du tronçon d’appui 2'2,en exprimant l’identit& des 
déplacements en 2 dans les trois systémes, soit 1-2, P-2 
et le tronçon fictif 2'2 auquel est assimilé l’appui 2 cons- 
titué par les deux piéces 1-2 et P-2, la réaction F agissant 
sur l’appui 2 étant la résultante des deux forces f et f' 
appliquées respectivement sur 1-2 et sur P-2. 


La piece simple 1-2 est caractérisée par ses axes prin- 
cipaux d'inertie gxy et ses trois constantes d’appui k,, 
ky, Ko. 

Le support P-2 est également caractérisé par ses axes 


principaux d'inertie g'x'y' et ses trois constantes d’appui 
kz, ky, ki. (Voir a ci-dessus.) 


Pour ce support P-2 (fig. 23), il y a intérêt à modifier 
Porientation des axes. L’axe g’y’ est dirigé dans le sens de 
la longueur-du support, g'x' est perpendiculaire à g'y”, 
de fagon que g’x’ soit en général proche de l'horizontale. 
Les coefficients k;, k,, kı ont la même expression. 


Un calcul simple de projection des déplacements et de 
composition des forces permet d'établir les formules sui- 
vantes. (Voir démonstration en annexe II c.) 


Fic. 21. 


UT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS _ 


Posons : Bo to ee pe 

a = (gx, GX) 

p=(gv, GX) 

y = (gx, gx) =«—B 
¡os NE N 


8 
I 


1° Direction « ou direction ß des axes GXY. 


(oN al sin 2y _ __@sin2y 
(4) ER voa ‘eae a’ + a cos 2y 


20 Origine G des axes GX Y (fig. 24). 
L’origine G est définie par les coordonnées X,Y, (ou 


2275 


Xj, Yj) du point g (ou g’) par rapport aux axes GXY. # 
el 
2 ‚si | 
; % = (x, oe + Yg ES Ky | 
(5) $ in B | 
, COS , Sin =; 


‚avec x, et y, coordonnées du point g par rapport aux 
axes g'x'y', ou 


Fic. 24, h 
30 Constantes. 

E core a sinza  cos’ß sin? 8 
Kx kg ky ki ky 

(6) 1 _ sin? costa . sin?B cos2ß 
Ky kg ky ki, k, 
LIA AA 
A By es eee 


+ x , # 
avec X, Ya coordonnées de G par rapport à gxy et x, y, 


par rapport à g'x'y”. 


A Poe 


| appui 2 est ainsi complètement déterminé; il en est 
e de la pièce d’appui 2'2 qui remplacera l’appui 
> 2 pour la détermination successive des autres 


. Les expressions (5) et (6) se simplifient dans les cas 
outres droites, ete...). 

_ L’appui 3 formé par la jonction des deux pièces 2'-2-3 
et Q-3 est analogue à l’appui 2 précédemment étudié. 
appliquera les formules (4), (5) et (6) où l’arc 1-2 sera 
aplacé par Pare complexe 2'-2-3 et le support P-2 par 
support suivant Q-3. Il n’y a aucune dificulté á ren- 
- contrer, à condition de connaître Parc intermédiaire 2'-2-3. 


… suivant ‘4, et ainsi de suite. Puis on opérera de même en 
sens inverse, en vue de déterminer les appuis 5-5”, 4-4”, 


définis par leurs caractéristiques. Il restera ensuite à 
. étudier chaque travée isolée à laquelle seront incorporés 
_ses deux appuis. 


# 


c) Composition d’un tronçon d’appui ayec la travée suivante. 


_ poser avec la travée 2-3 (fig. 25). Cela revient à déterminer 
2350 r 2 td?’ . 
- Pare complexe 2'-2-3 formé du tronçon fictif d’appui 
À 2'-2 encastré en 2’ et de la travée réelle 2-3: Cet arc est 
_ caractérisé par une extrémité encastrée 2’ et par une extré- 


14 mité 3 libre. Dans ces con- 


ditions on se trouve ramené 
au cas a) précédemment 
étudié (pièce simple en- 
castrée à une extrémité). 


Fie. 27. 


Il s’agit de définir : 
z _ — Le centre g des axes spéciaux gx, gy de Parc 2’-2-3. 
— La direction de ces axes. 


_ — Lescoeflicients k,,k,et k,, tels que toute force agissant 
 en:3 définie par ses composantes h, v, m, rapportées à gxy 


… entraîne un déplacement de g lié à 3 : Ax = k,h, DES kyv 
> A6 == k,m, comme pour une pièce encastrée simple étudiée 
au paragraphe a) ci-dessus. 
Soient pour les deux pièces composantes 2'-2 et 2-3 
les caractéristiques suivantes 


A: | axes GX, GY déterminés 
. I > 
— tronçon d'appui 2/2 E pese en b, ci-dessus 
, hon) y? 9 


| axes 80*o> 80Yo | déterminés 
— travée 2-3 


et constantes | comme en a) 


Teng k, ki 


ci-dessus 


THEORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 4. 
(poteaux droits, appuis simples sans poteau, 


“La détermination de cet arc fait l’objet du paragraphe c, 
ci-dessous. L’appui 3 déterminé, on passera à Pappui — 


… 3-3", etc... Tous les appuis seront alors complètement 


Soit le tronçon 2'-2 remplaçant l’appui 1-2-3-P à com- : 


+ Pour Parc 2’-2-3. 


A3 eA 4 A 
d - 5 
AA 4 Gn 

h UY t“9 2 E ’ 


wt 


le centre g cherché est le centre de gravité des masses 


fictives 7 de Varc, c’est-à-dire le centre de gravité des. 


eae oints G et gy affectés respectivement des masses 
y et Ky. : : 


La direction des axes cherchés gx, gy est celle des axes 


principaux d'inertie des masses T de Parc 2'-2-3. On se. 


trouve ramené à un cas classique de détermination du 
vecteur d’inertie (Démonstration en annexe II c). Les 
résultats sont les suivants : I 
Menons parallèlement aux axes 2% 2o¥o de Pare 2-3, 
. I I . 
par le point G les axes GX’ et GY’ et par le point g les 


axes gx' et gy' en g (fig. 26 et 27). 


Les moments d’inertie pour 2'-2 par rapport à ces axes 
sont : . e 


Ky’ = Ix! =I; cos? © 4 Iy sin? @, 


Ky’ = ly’ = Í; cos? © + I, sin? o, 


et le produit d’inertie : 


sin 20 
L'y = (Iz — Ly) - 2 ? 


avec 


: d. 
et Ky -[% 
= 2 


Pour l’arc complexe 2'-2-3, les deux moments d'inertie 
I,, et I,, et le produit d'inertie I,’,’, par rapport aux axes 
gx’, gy’ sont obtenus par les formules de composition 


bien connues, soit : 
I, = "hy + x gibt. + agKy + Ky’, 
(8) Ivy = ko + Y ¿oo + yaKı + Kx’, 
L'y' == Xx go Y gol SIE xoyaKs =F Ly. 


La direction des axes principaux gx, gy (fig. 27) est 
definie par la formule connue : oe 


21 1, 
APP lay EEE 
(9) tg 2a - Lu lo 


AIRE Pattes 


k, : : ph 
A le ae 


1 Zin  -. 


émonstration au III de l'annexe IT c), d’où : 


NE 


Les caractéristiques de l’arc 2/-3 


sont entièrement déterminées. On Ey Ey 


E 


urra alors définir l’appui 3 comme G 9 % 
est dit à la fin de b Fic. 28. 


Pour les poutres, même opération 
avec les formules simplifiées suivant les conditions d’appui 
Tea 7.) NRC EEE "a 
à 2 à / > : a A 2 
3° DETERMINATION DES TRAVEES ISOLEES 

COMPRENANT LES CONSTANTES D’APPUI. 
Considérons par exemple la travée II (fig. 29). _ 
La détermination de la travée isolée II, comprenant 


les deux tronçons fictifs d'appui 2'-2 à gauche et 3”-3 à 
 droite, est l’exacte répétition et le prolongement de la 


composition qui vient d'étre indiquée en (c) ci-dessus. 
C'est la composition de Parc á centre g (comprenant 
déjà Pappui 2’) et de l’appui 3”, soit : détermination immé- 
diate du centre g, par composition de k, et K, placées 


= en g et en G,; application des formules (8), (9) et (10), 


avec les termes afférents ä g 
(au lieu de gy) et à 3” (au 


méme opération mais les for- 
mules sont simplifiées (fig. 30). 


+ - , 
2 ES 3° 
9 9, 
Fic. 29. Fre. 30. 


II. — Résolution du système continu. 


On se propose d’étudier tout d’abord une travée sup- 
posée isolée sous l’action de ses charges, puis on déter- 
minera l’action de cette travée chargée sur les autres 
travées du système. L'étude du système continu sera 
alors achevée. / 


“ 10 CALCUL D’UNE TRAVÉE SOUS L’ACTIÖN DE SES CHARGES. 


A) Considérons par exemple la travée III, (fig. 31) définie 
comme il vient d'étre exposé en incorporant ä la travée 
reelle III les deux appuis élastiques 3'-3 et 4”-4, Cette 
travée résultante III, est, dans le cas général, un arc 
encastré (dans certains cas particuliers une poutre) sur 
appuis 3' et 4” (fig. 32) d'axes principaux définitifs g, 
xy et de constantes totales k,,, ky,, ku. 

Les reactions d’appui en 4" placées en g, ky, v,, m,, sont 
les réactions totales (ou complémentaires quand on adjoint 


TOR 


moments principaux d'inertie I, et I, sont donnés — 
rmules suivantes : determination des coefficients — 


“forces F 


eer Be Iy. ky = kay + Ko. er 


lieu de 2’). Pour les poutres, - 


Ez a 
A; | 3 


> 


u designe le moment en un point x, yde 
(comprenant éventuellement les réact 
jointes RJ "4 ES Sah eae 
Le moment total au point x, y est: 
M = wm, + hy — oye 


> { 


dr 
eo 


ee ONE sale! aa 
Ki y >: Le 
Fie. 31. He 38 Te ee 


Les formules exprimant que le déplacement du point “| 
8, lié au point 4” est nul sous l’action de ces forces F et des. 
réactions d’appui (rapportées aux axes) déterminent les 


réactions d'appui h,, v,, m, (réactions en 4”); __ 


ar Le a ds = 5 
TAX = My y = 9 soit / uy Ÿ + hake =0, 
Oo EJ - J - + 


ar , ; 
say =— f Mx E = 0 soit yx E + why = 0: 
a gs / J d 


Si on veut tenir compte de Peffort normal, il y a lieu 


d’ajouter un terme (voir Résistance des Matériaux, de 


M. PIGEAUD, p. 296), d’où les mêmes formules, mais les 
coefficients k ne sont plus les mémes (remarque ci-dessus, 
page 13). 


RR d 
540 = f MT- fuí k,¡m, = 0 
a’ 37 : 
d’où les valeurs de h,, v,, m, suivantes : 
uy © / re ya E 
I I RT 
yh, = == A 
oN kız = k9 i kıy 


B) Remarques. 


a) Il faut observer avec attention que les sommations en y 
qui expriment le mouvement de g,, dü aux forces exté- 
rieures doivent comprendre les termes correspondant aux 
appuis élastiques sous l’action qu'ils reçoivent, c’est-à-dire 
sous la résultante des forces extérieures en ces points 
(comprenant s’il y a lieu-les réactions adjointes). 


Ces termes complémentaires dus aux déformations des 
appuis transmis au centre g, : 
d'un arc III, sont faciles a 
obtenir au moyen des cons- 
tantes de déformation de ces 
appuis. Si H, V, M sont les 
composantes en G, de la 
force R agissant sur l’ap- 
pui 3’ (fig. 33) le mouvement 
de G, est donnéparA0=MKo>, 
AX = HK; AY VE po 
et le mouvement corrélatif 
de g, lie a 3’ est alors : 


en ee 


yt ee 


A6 a | a ; « - 2 
- Ax = AX cosa’ — AY sina’ + Adyes 
Ay = AX sina’ + AY cosa’-— AOxgs y 


A6 = MK, A Cas 
Ax = HK. cosa” — VK, sin a” + MKyyes y 
Ay = HK, sina’ + VKy cosa! — MKixes 


_ Ce sont ces termes Ad, Ax, et Ay qui sont à comprendre 
pour Pappui 3’ dans les sommations en y dans les for- 

mules (11), c’est-à-dire qu'ils sont à ajouter respectivement 
aux sommations : | 


SS > fut [us , ds 
D. É ue 1% VY y ae 
H 


| afférentes à l’arc réel 3-4 (sans les tronçons d’appui). 


Quand on recherche les réactions totales en 4" (for- 
— mules 11), la force R (H, V, M) en 3’ est la résultante des 
_ forces extérieures effectivement appliquées (comme dans 
une console encastrée en 3’) sans réaction adjointe en 4”. Les 
_ déformations totales dues à R agissant en 3, aux forces 
_ extérieures F et aux réactions totales (h,, v,, m,) en 4” 
: sont nulles. Le moment u’ à faire intervenir dans les 
_ intégrations est le moment de la force R et des forces 
— directement appliquées F sur la travée III (c’est le moment 


A dans une console). (La pièce 3'-3-4-4” se présente comme 


os trémité 4” est nul) (fig. 34). 

_ Si, au contraire, pour donner à y une valeur particulière 
… (moment dans la travée indépendante ou dans l'arc à 
e trois articulations, ou moment quelconque) (fig. 35). on 
adjoint aux forces extérieures une réaction auxiliaire 
…_ R, en 4”, les formules (11) donnent les réactions com- 
_ plémentaires de R, et il faut comprendre R, dans la résul- 
tante appliquée en 3’. (La réaction R agissant sur l’appui 3 
est, dans ces conditions, la réaction d’appui en 3 de la 
— travée indépendante posée sur deux appuis simples ou de 
— l’arc articulé.) 

- En outre, l’appui 4” reçoit la force R, (de composantes 
_ H, V, M en G,) et ses déformations transmises à g, sont 


aussi à comprendre dans les sommations en y. 


Les termes complémentaires qui en résultent sont exac- 
—_ tement donnés par les formules (12) (ou graphiquement 
» par projection et rotation). 
_ b) Les lignes d'influence de ces réactions (fig. 36) pour une 
… charge mobile P sont représentées respectivement (d’après 
les lois de réciprocité) par les lignes élastiques de l’arc 
sous l’action de ces réactions. Ce sont des funiculaires 
des éléments 


ER ur 
y q? RARE E T2 


__ THÉORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 4 


- une console encastrée en 3’, dont le déplacement de Fex- ~ 


7 


dirigés suivant P (ce qui ressort également des équa- 
tions (11) où » est remplacé par Pe moment de P au point 
xy); (on se trouve en effet en présence d’un arc encastré 
à une extrémité et libre à l’autre soit un arc-console). 


On peut déterminer les courbes enveloppes et d’inter- 
section des-réactions aux appuis (fig. 37) qui permettent 
le calcul complet de Parc (courbes enveloppes des efforts) 
pour un systeme complet de charges. 

Pour les poutres, tout est très simplifié. 
Voir Papplication aux poutres droites (Tra- 
vaux de janvier 1943, et Construction des 
Ponts de M. VALLETTE, p. 69 A 76). uN 


C) Trace des funiculaires. Lignes d’in- 
fluence des composantes des reactions. 


Brest. 


De ce qu’on a vu en B, il résulte comme complément 
aux déterminations d’arcs encastrés courants : 


— pour m,, Vintroduction des simples trongons d’appui 


Ky à leur-place dans le tracé des funiculaires de ; (par 


l’application des formules (12); en effet, il faut ajouter 


‘la rotation de g, sous Veffet de la réaction sur l’appui, 


soit MK,). 


— pour h, et v,, l’introduction de ces tronçons Ky dans 
les mémes conditions dans le tracé des funiculaires des 


> s ds 
aires y 7 et x y etenoutre d' d'un terme fixe correspondant 


aux termes AX et AY des expressions (12),*termes déter- 
minés par l’action de P en G,. En effet, on doit ajouter á 


s ds 7 : 
u'x q et yy 7 respectivement Ay et Ax comme il 


a été exposé en B); on aura : 


Ax = M Kıya + AX cosa’ — AY sin a’ 
Ay = M Kox, + AX sin a’ + AY cosa” 


AX = HK, = const, AY = VK, = const pour P=] 


Pour le tracé des funiculaires, il faut opérer dans la 
direction de la force P (qui est oblique par rapport aux 
axes). Pour avoir une base précise, le mieux est de trans- 


ds 
former la courbe y, par exemple, en Z = 1 de dans cette 


direction et de tracer le funiculaire des aires Zde (axes 
des e perpendiculaires á la direction de P). 


L'épure des réactions se détermine ensuite sans parti- 
cularité notable. 


20 TRANSMISSION DES EFFORTS AGISSANT SUR UN APPUI 
AUX TRAVÉES 
ADJACENTES. 


Une action 
R, provenant 
de la travée III 
(fig. 38) ayant 
comme compo- 
santes H, V, M 
en G,. agissant 
sur un appui 3’, 
se transmet á la 
travée II en se 


To: 


ATn an 


NE RE H cosa — EV sina + 7 yo Pak hh 


m taires des précédentes, leur somme donnant R. 


ns W = EH cosp — IV sin 8 + à 6 
Fre = = E 
: (1) v.= ki H sin f + ki V cos 8 ki xg@M 
ae 


$ 


tielles provenant d'une composante particuliere H ou V 
ou M considérée à part. On-a pour H : 


Kr ; Y 
— —— t = 
er Do e h 5 


e LÉ Fa 
- ce qui définit une droite fixe Ry constante du système 
ER re BE 2 E y 
passant par g et d'inclinaison Fs On obtient de méme les 
autres droites fixes, permettant d’étudier l’influence de 
chaque composante. 


III. — Remarques. 


1° La resolution s’applique aux variations linéaires de 
la travée (température, retrait), qui se présentent comme 
un cas de charge particulier pour lequel le numérateur 
des formules (11) est connu. 


20 La même résolution s’applique également pour les 
charges et les variations linéaires du poteau, mais l'appui 
élastique à déterminer pour l’étude du poteau est celui 
de ce poteau : il est constitué par les deux travées adja- 
centes, dont l’une prend la place du support (P-3 par 
exemple) dans les formules des constantes (4), (5) et (6) 
et le poteau devient la travée isolée [étudiée en II (1) 
application des formules (11)]. 


’ 


3° Il est indispensable de bien se rendre compte que le 
choix des axes particuliers que l’on a indiqués plus haut a 
pour but de simplifier grandement les formules de: réso- 
lution des reactions d’appui (voir 11). Un systeme d’axes 
quelconques entraînerait à des expressions compliquées. 


ee CHENE EE SE 


ie r de R, (H, V, M) agissant sur 2/-3 en 3 (com- _ 
ng= h, v, m) 0 = (gx, GX) B = (ex GX). E 


| APPLICATION AUX POUTRES C 


Ponts, de M. VALLETTE (p. 69 à 76). 000.05 


re 7 ka ka. 
ar th eke H sin a + K y cosa —  x¿M 
a y pe A lg ; 
ze” DE mas k : 


Dir de R, (H, V, M) agissant sur P-3 en 3(com- 
santes en g’, h', v', m’) elles sont évidemment complé- | 


On peut extraire de ces formules totales les forces par- - 


- = > E Be LE 
Fra me ee vit 


0 


E er 
4 Sn 


Travaux de janvier 1943 (p. 17). 
On applique les formules vues plus 
haut, mais il y a de nombreuses simpli- — 
fications. Ces simplifications provien- 
“nent de ce que pour chaque travée 
Paxe gx est dirigé suivant sa fibre 
moyenne (fig. 39), g étant au centre de 


I 


ds ~~ 5 
gravité des éléments — et k, étant nul, 


ss 


= ky = > 


' De plus, le nombre de degrés de liberté peut être infe- 
rieur á trois. > | 


19 Poutre sur appuis simples fixes. : 
Il n’y a qu’un degré de liberté (rotation d’appui), done | 
une seule constante K; concentrée à l’appui (fig. 40). 


Lo E ein 
Kk tie (origine en. Ss 


a) Constante en 3’-3. 


K 
_fig. 40-42) (formule 6) oü . 
ee x 
ky = | = et ky = a? e 
ar, 2 5 
4 P 


Pour l’appui (2’) ics RR Porigine g étant en 1. 
y 


b) Calcul d'une travée III,. 


Cette, travée est calculée comme une travée encas- 
tree en 3’ et 4” (fig. 41), on a: : 


dx 
EM 
i= kıy 


E m = — te (formule 11) 
ky 

Ma” JE 
a pro et a) 
2 2 5 4 5 7 A 1 
m 5 4 | 
ee, (2) pese | 
1 I’ x 3 4 A | 


ute de We cant 


E —— 


constantes étant celles de la travée III, rapportées 


12 des Ÿ comprenant les K, d’appui). 2 
€) Efforts tranemis) >. 


= Le etv = — Ky 7 qui sont les composantes de 
a réaction produite en 3. Cette réaction est une force 


e ticale placée á une distance x’ = — 2 dag, x. + hy 
Bea + Saar se 0 
ce pöint d’application de la réaction est le foyer de gauche 
le la os | 


2 Poutre continue sur appuis élastiques verticalement, 
Soit Ay = Ko" (fig. 42). . 
Il # à a deux degrés de liberté aux appuis, rotation et 
ranslation verticale; les deux constantes Ky et K, inter- _ 
viennent. Le tronçon d’appui 3’ est un élément de poutre 
à centre G excentré. 


| 3’ À 
x y — eRe og Foot Ne 4 
9 Ep V6 or CA IS 
a 2 9 = 3 
ee | - Fic. 42. 


¥ ~ 
A 


II, travée isolée 


Fic. 43. 


* 10 Constantes en 3’. On obtient : 
_ 

E 1 1 1 te RS 
E = N Er ie ES = 
K OMR 4 ky A | 
(on obtient ces relations, au moyen des formules (5) et (6) 
a = 0 6 0.2K, — 0) 


Ky 


FE . 5 A : 

- Quand un appui est articulé m= 0, les rotations ne se 
D" 5 

transmettent pas. | 
20 Calcul d'une travée III, (fig. 43). C’est comme pré- 
-cédemment, le calcul d'une travée simple encastrée (com- 
“prenant les tronçons d’appui 3’ et 4” définis par les cons- 
tantes) pour ses charges propres. 

_ 3° Transmission des efforts (fig. 44); par exemple 
actions produitesen 3 dans la travée Il’ par la force R 
_venant de la travée III et ayant M et V comme compo- 
» santes en G. On a en g sur la travée : 


Ky K, > Ky 
—, a = AN M. 
ES re M, v ÓN ky = 
: 2’ = Y, a 3 3 
q a 
rr’ ty’ 
Fic. 44. 


ET MÉTHODES DE CALCUL, Nv 4 


de coordonnées g, x y (g, centre de gravité 


4 ap] ue les formules (13) FLE RER à 
Pre | ‘M, | 


D Lex (Ree 


et v’ sur l’appui 3: 


K Ky 
ta = - 8 — 
v ke Vo x, mM 


3° Poutres continues sur poteaux élastiques solidaires. 


(Voir Travaux de janvier 1943.) y 
La résolution est donnée : + : ia à 
a) Pour les charges de la poutre; 

b) Pour ses variations linéaires; 


c) Pour les charges et les variations linéaires des poteaux. 
a) Charges sur la poutre. 


On. combinera le cas 1° et le cas 2° : les appuis n’ont 
qu’un degré de liberté (rotation); la poutre devant être fixée 
en un point, il n’y a qu’une constante d'appui. On 
applique les formules (5) et (6) pour le calcul des constantes 
d’appui. Pour le calcul d’une travée pour ses charges (fig. 45) 
et la transmission des efforts, mémes opérations qu'en 
TELA ; 


b) Résolution pour les variations linéaires de la poutre. 
(fig. 46). 


Les appuis se déplacant horizontalement, la constante 
d’appui K, s'introduit; les variations linéaires de chaque 
travée interviennent comme un cas de charge spécial de 
cette travée. Il n’y a aucune difficulté dans la résolution. 


c) Resolution pour les charges et les variations linéaires 


du poteau (fig. 47). P an 
/ y fae 
ep: 3 

Pas ee 

G=-= ; : 

U E=-_ + ,n K 
3 Z X.19 x y variation € 

' IX’ linéaire E 
Se; a 1 
3 charges es 

=) P 

Fic. 46. EGSA Fic. 48. 


Il faut traiter le poteau comme une travée chargée 
afin de déterminer les constantes d’appui du poteau. 
Cette détermination se fait en appliquant les formules 
générales aux deux travées adjacentes qui constituent 
cet appui. Pour les variations linéaires, il y a translation 
verticale et rotation de l’appui. Pour les charges, seule la 
constante K; intervient (3 fixe pour les translations). 
Pour le calcul du poteau, on est ramené au calcul d’un are 
encastré ordinaire pour les variations linéaires et d'une 
poutre encastrée pour les charges (fig. 48). 


Comme conclusion, on fera bien remarquer que cette 
méthode permet de résoudre pratiquement tous les cas 
traites. 


0 5 des constantes en un er complexe. 


= A Ro h BERGE N 
TT Hirn © a + 


ce en 2. »” 2 y MECS Grd SAN 


Al 


* Fic. 49. 


Pp ‘incipaux d'inertie g'x', g'y' et ses trois coefficients 
k;, kj, kj. En 2 agit sur ce su ort une. force définie 
ap 8! PP 
ar h', v’ et m’. 


Pour les angles posons « = (gx GX), 6 — (ga EX), 
ae E y = (gx gx") =a-p. 

Pour obtenir les axes GX, GY et les constantes de 
appui 2, Kx, Ky et K, il suffit d’écrire pour l’appui que 
a force agissant sur l'appui 2 est la résultante des deux 
forces agissant respectivement sur 1-2 et sur P-2, Cette force 
agissant sur l'appui 2 est définie par ses composantes H, 
Vet M ren aux axes spéciaux de l’appui com- 
À _ plexe aie 


On ve trois déplacements simples AX, AY et AO 
du point G lié à Pappui 2. 


Un déplacement unique AX de G correspond aux forces 
_H, M, V en G suivantes : 
eH = AX M = 0 vo (AO = 0 = AY). 


Les déplacements corrélatifs, et les forces, sont res- 
pectivement en g et g’ pour les deux autres systémes 
gxy et gay! 


> 


Be... Ax = AX cosa = kh Ay = AX sina = kw 
oe > (a) A0=0 mo =/0 
— Ax’ = AX cosß = k/h’ Ay’ = AX sinf = kw’ 
3 Ao’ = 0 m’ = 0 


NW 


a jee (fig. 49) e Pc race par ses axes AA 
Lux ’inertie gx, gy et ses trois coefficients | 2 PR 
2 agit sur. cette travée la force définie par h, Be 


Su Er P-2 est également caractérisé par ses axes. 


] | — 20 — 


“Une rotation unique. Ao autour de 6 donne. 
suivantes : 3 eE ne 


Jo ANGLES DES AXES EXY, SOIT a ou 8. RE 


Écrivóns que pour le dep AX, » la force Va 
Gest la résultante des forces h, v, h' et e : e $ 


£ 


; “OV ss paa con — hina —W eat 


ou avec les formules (a) ci-dessus RE 


<> 


re cosa + ky sn cosp usine ng 
sin & cos « E — = + sinß cosß à — D = 0 
Sy ka ky kz) 
soit en posant : 3 | | 
Pianta UE à A 4 © A 
ke ky ke hy 


a sin2« + a’ sin2(u — y) = 
[sin 2x cos 2y — sin 2y cos 2x] = 0 


a sin2a + a’ sin2ß = 
a sin 24 + a’ 


d’où 


a’ sin 2y 
te 26> se > 
BT + a’ cos2y 
On aurait de méme : 
a sin 2y 
t = — 
828 a cos 2y =e a’ 
20 DETER MINATION DU CENTRE G. NT 
. a 4 
L’egalite Rz moments par pander: a g donne la rela- | 
tion suivante pour le déplacement AX: - 


eg e 


$e 


+ 


La a 
Y = (x sp > + K 

4 ES NE K, g ke x 

rmule analogue : 

y A » hyg — uxg' = HY, | 


> . 
fé . 


Ye = (yg Es — x a, Kx 
un déplacement “AY; l'égalité des moments en g 


- Pour 
ne : 
AY 


A Be 


oa E 

__ En écrivant les moments par rapport à g’ : 
5 
> hyg — vxg = — VYg, 

_on arrive aux mêmes formules avec « au lieu de £. 
gs , 1 

e 30 CALCUL DES CONSTANTES. 

7 


Pour le déplacement AX, Fégalité des forces donne : 


ae d 
H = h cosa + W cos8 +0 sina + v’ sing = D, 
Tun TL 
soit avec (a) : 
; E SUI. co O > si. emp 
Pour le déplacement AY, on arrive a : 
7 RT cosh = 
a K, 
soit avec les formules (b) : 
1 _ sma sinß costa . sin?f 
7 A 2 ky kg 


Pour le déplacement A0, Pégalité des moments par 
rapport à G donne l’expression : 


/ fr r A6 
| MS Wa ra bye 0% mm = 
“soit en tenant compte de (c) : 
2 RE Ress. L 1 
FL. — Transmission des forces aux travées adjacentes. 


Une force H dirigée suivant GX (fig. 50), appliquée 
“en 3 sur 3', donne un deplacement unique AX de G, 
“déplacement commun à 3’ et aux pièces 2-3 et P-3. 
~ Les déplacements correspondants de g et g’, ainsi que 
“les forces corrélatives, sont donnés par les expressions (a) 


_ THEORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, Ne 4 


I > même équilibre pris par rapport a E donne une : 


ci-dessus. Ces expressions donnent comme suit la répar. 
tition de H. En de 


me HSE braree isolée ; 
pr 19 ge , 
mi u 
\ 
P 
Fic. 50. 


| 
On a pour l’action Ry sur 2'-3 provenant de : 


AX ==, H h - ey cos a 
K a | 
c= =H ding m = 0 
ky 
C’est une droite passant par g et d’inclinaison 5 = eg Ot, 
y 


position qui ne dépend que de « et non de H. 


On a de même pour l’action Ry sur P-3 en partant des 
formules (a) une force passant par g’ : 
ee 


cos B a= ie sin ß 


ER K,H q a 
N ko m = 0 
Pour V et M, on obtient à partir des formules (b) et (c) 
les actions partielles portées dans les formules (13) et (14) 
obtenues en additionnant les termes partiels provenant 
de H, V et M, soit : | 


Pour V : 
h po de pros v ek ee m = 0 
lez , 
A Ent RR m=0 
ky ky 
Pour M 
KyMye LE K,Mxs 
hr = 8 v = — key 
, _ KıMys , __KıMs 
AS ki, y= ki, 
K, 
== 
x ko 3 . 
III. — Détermination des axes principaux d’inertie et 


des moments principaux d'inertie d'une piece. 


1° POUR UN ARC. 


On determine le centre de gravité g, de Parc AB (fig. 51) 


ds (ds (a 
en calculant UE EE RCE PAT 


e e! 
par rapport á deux axes quelconques. 


Les axes principaux d’inertie go Xo Yo 
s’obtiennent ensuite en caleulant les 
moments d'inertie et le produit 
d'inertie par rapport 4 deux axes 


AP 


s me ments principaux i et Io par rapport à Bo A 


à € tte ne s'établit en exprimant Tey et os en fone-, 
tion de wet y: 


x — x, cosa — yo sin a Y = Xy sin® + yy cosa 


eS E Is +. ds 
= rae = L(x) cosa — yy sin a)? = fins costa q 
| ES ds 


a de FE = 
Or f %Yo T = 0 puisque 80%), sont les OS 

_paux d’inertie. > 

Ay = 2: cos? a + Ir, sin?«; de même : I, = Iz, cos? a + Iy, sin? « 


d’où 
À ly + lo = La + Im 


De ces deux équations on tire les expressions de I,, et 
de I,, données ci-dessus. 


20 POUR UNE POUTRE. 


‘La détermination est très simplifiée. Elle est limitée 
à la recherche de gy et ky et à l'évaluation directe de : 


fit (ef) 


IV. — Composition d'un trongon d’appui avec la 
travée adjacente. 


Le trongon d’appui 2’-2 est défini par ses axes GX, GY 
(fig. 52) et la travée 2-3 par ses axes gy Xp, £0Yo: 


Il s’agit de composer l’appui 2'-2 avec la travée 2-3, 
autrement dit de déterminer pour Parc 2'-2-3, ses trois 
coefficients kp, k, et k, tels que : 


23 


ds _ [pd (ga 


2 
les axes gx, gy étant les axes principaux d'inertie des 


ky = 


s 3 3 ? 
masses q réparties suivant l’are 2'-2-3, comme pour une 


pièce simple. 


On est ramené au cas précédent, mais ‘donk le cas pré- 
sent la pièce envisagée se présente en deux parties, 2/-2 


2215992 


_ té de l’ensemble, | 


Yo, Be uvent être obtenus directement au por des 


+ fx sinta À — 2 sina cosa ago T° ; 


Le centre PE ; 
le centre de gravi- = 


donc des ee ye 
points Get g 
affectés des mas- ee 
_ses respectives Ky ce Kip (ig. a $ 

Traçons des axes gz, 8 yı parallèles So%o» 
6, GX! et GY’ paralleles également à go%o» 80Y0 

Les nouveaux moments d'inertie de PE 
à ces axes GX’ GY’ sont: ong 


oe “ 
<0 


Xs Satan Went a ee ee ae sin 
KP =K= Is sn? @ Y Te costo = Kx sint a + Ky. 20 


Ae de 


En appliquant les formules bien connues ae momen nts 
d'inertie par rapport 4 deux axes paralléles, a ä deux axe: 
passant par le centre de gravité d’un système. (G est 1 


QE 


et le produit di inertie Ey = 


centre de gravité des masses 1 le long de 2'-2, 80 est 1 


centre de gravité ar masses + le long de 2- -3) et en re: 


marquant que g, est affecté de la masse ko et G de la masse 
Ko, les moments d'inertie du système 2-23 par rapport 
à 8%, 8Y deviennent : 


Iyı = Kyo + 8, + atoKı + Ky 
In, = ko + ye Ho, SE AA + Ex. 2 


Le produit d’inertie est : 


~~ 


3 ai 
- Lin = R *%ıyı E = Lg Vig hho + %1¿Y1 Ko + Lx y"; 


en effet 


A a a Hui IE pour 2-3; 
syı= (% + #1 90) (Yo + Y go) = *oYo + ee + X0Y1g0 + Yoig, 


ds IP de “ds 
E XoYo T + x rd E 
2 da +” Cr 


0 


3 $ 
ds ds 
nn Sin] 7 Bey he ES 
2 ./92 


= Kg N 1 gy to" | 


Y y 
0 - 0 
On opére de méme pour Y -2, mais il faut ajouter le terme! 
Ix'y' différent de zero, d’où la formule trouvée. H 
On détermine ensuite les axes principaux de 2'-3 par 
21 
la formule tg 2x — REA E et les moments principaux" 
a == 


d'inertie comme dans le cas “précédent et ky = ko =f Ko, 
La piéce 2'-2-3 est maintenant complètement définies 


Pour les poutres, le processus est le même mais les 
calculs sont très simplifiés, il y a seulement déplacement 


de g; ko et k, sont obtenus facilement pour les formules 
écrites plus haut. 


de plas général Les res successives -Appli er ral (4), 5 a 6). 
les suivantes os les ang oe for- LE er 9, ( a (6). 

_@’ sin2y __ 

es te a a E a’ cos2y — 
L ATION DES CENTRES DE craviré 80 ET 

à oH (Ge 54) : ET DES AXES PRINCIPAUX D'INERTIE DES 


ELémenTs © ee 7 (e. 55), PUIS DES CONSTANTES DE CHAQUE 


= ELEMENT NE o POUTRE, ARC, POTEAU : Voir 
annexe IIb, ¡page 2 et 14. i 


ay 


Si on veut tenir compte de l’effort normal dans les cal- x ( 

] ; BAT Me: ) 

2 * dx? ky ke 

au Ge; 56), il suffit RE à > l'expression Ods ae N os Be 

# A Yy = |Y = Xe" Kx, a 

, . kr ky r ‘ + LÉ 

y h = k = AA h , 1 .” oú = 

q E en BR ger IA: x, et y¿ sont = coordonnées de g par rapport à g’x’y’ 

= ¡E q > yo 3 

z ‘ a 2 à - 4 Xg' et Yg' rei SER 8 “== BXY 3 

y eo XgetYg — — g — GXY 

| > eo. 1 

Ss A 4 1 -- costa By sin? o = cos? B sin? ß 

IN | CARS A 
-3 Fic. 54. ‘ | Fic. 55. - Fic. 56. (6) 1 sima ch sin?ß  cos?B 3 
A ER Ky ke ky ky ky 

Er“ y oe Va a very 2e j'EE 
“ II. — DÉTERMINATION SUCCESSIVE DES CONSTANTES Ke her LA ky ne aE ki, Toy kj 
>  D’APPUI, DE GAUCHE ET DE DROITE, DE CHAQUE TRAVÉE, : z 


4 Formules à appliquer. 
pi Appui 3-3’ par exemple (fig. 57), BR : 


pen 


oo - gx, GX), 
B= = (eR, GR), 


Y = (Ee) = -a— 6. 


AO 


er > SRE Ba 


RENT ER e 
= Kx sin? @ + Ky costo eee 


oe. ly SS hig + na AA 0 
se = ky + ag + y ¿Ko + Kr 0 
Moy = go gol, E x ER ae Loy 


section de 8x, gy est donnée par a, tg 20 = A 


SEL ps! ‘coefficients cherchés 
sont : 


~ ky = ki, + Ki 


3 ke = Iz = Ly — A 
ky =Iy= Ty +4 


avec: 
» re — I,') sin®« 
Fıc. 58. 1—2sin?’« 
IM. — yaa DES TRAVEES ISOLÉES ‘COMPRE- 


| NANT LES PIECES D’APPUI (axes 
_ principaux et constantes défini- 
tives comme en I) (fig. 59). 


Mêmes formules qu’en II-B ci- 
| dessus. Composition de 3/-3-4 avec d 6” 
l'appui de 4-4”. 


q Ty. — CALCUL COURANT DE CES TRAVÉES ISOLÉES 
3 POUR LEURS CHARGES PROPRES (fig. 60). 


116 x > 


ee 


C’est le calcul de l’arc encastré III,. 


ere 


- On applique les formules (11). 


La réaction en 4” rapportée aux 
axes g, x, y axes principaux de l’arc 
3'-3-4-4" est définie par h,, v, et m,. 


aie 


IRA A 


ba a a a] 
is, 
e 
ES 

— 
as 
2 
|S 

pen 
E 
19 


(ll) h =— 


BETT TP IR 
PA 2 


Il faut comprendre dans les intégrations en y respec- 
er _tivement les termes Aj, Ay» Ay, qui seront à ajouter res- 


pectivement à : 
Li A 
E» e 
Aue wy q» 


Re 
3 1 


TN Te : | | 


| vaux je, 124 82 a 


Ley 


ds « 
BE ie Ben =: x‘ 


5 » + 


ages ee SUCCESSIVES DES errors | = 
TRANSMIS AUX TRAVEES VOISINES (fig RER i 


Formules à appliquer (13). ‘Efforts ‘transmis par Ey 
_R; est la réaction exercée par la travée 3-4 sur l'appui 
3-3’. ‚elle donne comme composantos H, V, Men 6. 
avec: a = = (gx GX) et. = (gx, GX) ona: 

a) Partie r de Rs pss. sur 2'-3) avec H, VM M. 
composantes de r: i 


_K, Ky y à x 3 
(13) h= = H cosa — de u + kr YcM, 
et x > 


sina + 52 Voosa— 7, 20M, 


a Cen ky 


Be 


x 


Ky. 
ko 


m = 


M. 


b) Partie r' de R, agissant sur P-3, mêmes formules 
où « est remplacé pe B et les Soelicienten ky ky, ki sont 
remplacés par ki, kj, ki et xq et ya par Xe et Ya : [voir 
formules (14)]. 


y 
hy 
ms iv 
| ne 
_.-4--»>» 
20 UN 
( 
1 . 
LU 
H 
mm 
ges 
Fic. 61. 
VI. — CUMUL DES RÉSULTATS. 


ADDITION DES EFFORTS. 


VIS VÉRIFICATIONS. 
ÉQUILIBRE DES FORCES; COURBE DES PRESSIONS. 3 


s d'influence et courbes enveloppes des moments. 


_ Pour obtenir les efforts en tout point de Pouvrage 
fig. 62) on déterminera la courbe enveloppe des moments 
- Sal ts. 
_ Pour cela, il faut établir les lignes d'influence des moments 
lans diverses sections. Pour 
les obtenir, on déterminera | 

abord les lignes d’influence i T = ; 

‘moments dans les sec- | | 


ns d’appui et on utilisera, } z» 4260m 22m 
cet effet, la méthode géné- 
Fic. 62. 


e indiquée annexe II b. 


I. — MÉTHODE. 


_ L’exposé de cette méthode est le suivant pour le cas 
present : 

= — Chaque travée est déterminée si on connaît les carac- 
—téristiques de ses liaisons avec les travées voisines, c’est- 
“à-dire les déformations des appuis pour les moments de 
“liaison (car en écrivant pour un cas de charge donné 
“l'égalité des déformations aux appuis, on obtient ces 
moments); le problème se ramène donc à la recherche 
“des constantes de déformation aux appuis. 


C'est ainsi qu'ici il faut rechercher 
la constante k, de déformation de l’appui 2 
“sous l’action d’un moment M, appliqué 
en 2 sur la travée 1, puis la constante k,,, I 
_afférente à l’appui 2’ pour les travées I 
et H (ou plutôt pour la travée II ayant 


‘en 2 une constante d’appui k’) (fig. 63). Fıc. 63. 


II. — CONSTANTES. 
À Elles sont données par l’annexe IIb, mais ici on a pris 
l’origine à l’appui comme variante (voir remarque). 
1 
M lL, — x) 
| te a= = à | CAL ax 


2 
1 1 


xdx 
»x, est Pabscisse du centre de gravité des 7 + Ik, (foyer 


- de gauche de la travée). 


oF 


LE RSS ‘ ANNEXE Me 


POUTRES CONTINUES A SECTIONS VARIABLES 
EXEMPLE DE CALCUL 


III. — Caxcvt. | 
19 Constante k,, origine en 1. 


y oe 
-} 


EI 
; 6 Baier (| — xP dx 
Pour avoir une évaluation précise de I ) 


(1 — x)? 
I 
suivant le procédé indiqué dans les Annales des Ponts et 
Chaussées, n° 6, 1925, p. 271. On obtient (voir l’épure fig. 64). 

= 17 dou: 


on a tracé la courbe et on en a fait la quadrature 


A 
Ordonnée moyenne : 


1 
ka = Zoom X 17 X 2200 = 0,77 


(k, peut étre pris comme un troncon de 0,77 m de longueur 


et de moment d'inertie = 1). 


20 Constante k,', origine en 2. 


En mettant k, en évidence dans les termes, on a: 


I Xg 


| 
(er) ft, 
beat A nt | ae 


y 


LAR 


| dx _1/fd 
A cause de la symétrie JE =; T et 


ae : q 5 
en prenant pour origine de x’ le point c situé sur l’axe de 
symétrie. 


1 
je o s'obtient par la quadrature de la courbe i (voir 


27 
1 dx 
l’epure fig. 64), ordonnée moyenne Ge = 0,53, E 1 


12 
s’obtient par la quadrature de a appliquée á la demi- 


travée (voir l’épure) 


EN 


EURE 


de. 


Set VI 
Mi 


A 
al 
N 


yu 


ence de 


us 


“influ 


SM ee Be er 


= 


E Me funiculaire ‘wee ! E \ Y 42 


EX AT 0 ee 


sur l’épure. 


WA 


i 


4 Ligne a 
KES 
{ 


10007 p. unité 


) 


ER 


Ber : : : oa A ae à e 2 
»37 (ky serait par exemple un tronçon 2: 
et de moment d'inertie = 1). e 
A | En 
IV. — LIGNE D'INFLUENCE ze: e 
META : E $ =e 
DES MOMENTS D’APPUI M, M,,. : € $5 
> = > = 3 
2 t= 
D NT a 2 rr 
miere travée. ER 
E 3 pi : = = 
ie see - er Go 2 
a ligne d'influence de M, quand la charge est y = 
s cette travée est donnée par le funiculaire § =: 
ee OS e223 
quantités A TJ avec: Er 
nn EIER 
= : 1 1 1 ww ok 
~ 22.287 EAT 65° 
thy ++ | = NE 
BE I. : PS 
E , a 
Pour tracer le funiculaire de me il faut 
EAS xAx . 2 
obtenir les valeurs des trongons Tea leur S 
a 
ligne d’action; il est indispensable de déter- = 
“ A127 x Mrs 
miner ces éléments sur la courbe T Les valeurs - g 
x x : 5 
de q sont en effet très variables par suite des 3 
E 
N x Ax = 
grandes variations de I et les valeurs de Fi ee 
¿A | Ä a: JET 
different des valeurs obtenues à l’aide des 5 & a y 
valeurs médianes de X et de I, de méme que des es E 
lignes d'action sont éloignées des milieux des Ska ES 
trongons (Voir A. P. C., n° 6, 1925, p. 276). qe; e 
x x i a Mes S 
La courbe je la ligne d'influence figurent sooo 


ne ine d’influence de u ES les charges 


t celle ES la Ne ea travée réduite dans le He 


RE ANS ; xg E 
“à \ 1— xg 


| Section en travée. La ligne d’influence d’une section 
= «Vabscisse u est donnée par : 


SER = + M, + ty = M,) 7 (u travée indépendante). 


ME Me: 


- Section milieu C on a M, = y + ; elle est 


| tracée sur Pépure, mais comme les valeurs Fa petites et 
4 


=m 


RN 
ds 


A 
A 
E- 
3 
a 


calcul a été donné en prenant comme ori 
mais en at comme Beds le centr 


F % o 


est t RTE sur Pépure à ainsi que son funi- — 


Pom ieee het ate de la través da e d'influence . 


IL est préférable de s’habituer à cette origine qui é = évite 


E st impréc 
à er caber avec 


as ' 
et les constantes 


dx 


es y comprenant les constantes) 


Es EN an | a 
de ] respectivement (tous les éléments comprenan 


M, = Vi, + Mo 


E 


les expressions complexes ci-dessus des lignes d'influen 
de ce moment total, expressions ‘qui ne sont qu 
ture de cette derniére formule de M, explicit 
nombres de la légende de la figure 64, indiquen x 
échelles des épures originales qui ont servi à l’exécut 
de Pouvrage. (Pont de Poued Habra, Entreprise Bot 
SIRON). 


NR A DS Sum mem ee ee 


1 


ANNEXE II f 


APPLICATION AUX VOUTES A SECTIONS VARIABLES. CALCUL DES EFFORTS DANS LES vo 
CONTINUES ENCASTRÉES POUR L'ACTION DES CHARGES, DU VENT, DU RETRAIT ET DE 


LA TEMPÉRATURE = 
I. — Définition du systéme. = yde * 
Il se compose de trois voûtes continues solidarisées 2° La recherche du centre de gravité en eee I- #| 
avec leurs poteaux et leurs portiques d’appui, tin: - ¿ . | 
non Br: E) ee par rapport à un axe horizontal p atique, puis Tr i 


Fic. 65. 


CONSTANTES DE L’ARC. 


eh ed or Oe ene One eas Be 


Ces constantes sont déterminées 
sur l’épure jointe. 

Elles correspondent à un profil 
d’are ayant 0,75 m à la clé, s’amin- 


ee 1 
cissant á 0,50 m vers l’appui pour A =052 fe 0288 D =047 ÍaQ0S2 2.046 100068 1 
obtenir 0,55 m aux naissances, ce Cie Naissance Minimum 2 
profil qui a son centre de gravité au > | 
milieu de la flèche ayant été reconnu Fic. 66. Fic. 67. 


comme. le plus satisfaisant (fig. 66). 


Il est en effet moins déformable 
que le type à deux articulations 
(réelles ou fictives), tout en étant 
moins rigide que le type à section 
constante qui comporterait des mo- 
ments plusieurs fois plus élevés 
aux naissances sous l’action des 
contractions (température, retrait, 
effort normal). Les surcharges don- 
neraient également des moments 
plus élevés dans ces sections et le 3 
profil serait alors très difficile à 
équilibrer. 


/ ÉPURE 1. AXES ET CONSTANTES DE L’ARC PRIMITIF 


CALCUL DES CONSTANTES 
dx (1) 65.60 = 325 x 65,60 = 52 00 
JF (7)x65.60 ES 


moyen 


SA = 33,5 x 2065,60 = 44000 
1. . 177m 


far = 42) x 6560 = 42,6 » 1000 » 65,60 = 2800000 


Ordonnée moyenne de la courbe E y 
Cradonnée moyenne de la courbe = | 
Ordonnée moyenne de la courbe Fr 


Les aires Q et les I sont indi- 
qués pour trois sections (fig. 67). 2 


L’epure 1 (fig. 68) comporte la 


courbe des I’ et Q et le tracé de 
p 3 RER TES Idx = 
arc. (On a determine I’ = 7 Courbe1 Tracée de l'arc Echelle. =?" 
| = f Courbe2 Courbe représentative du moment d'inertie réduit I= I-dX Echelle =—— pour 0,005 m4 
pour obtenir les en fonction de 1 = 
2 Courbe 3 Courbe 7, Echelle === pour 20 unités 
dx au lieu de ds.) 4 


Courbe4 Courbe + 
On a effectué successivement : 


Courbe 5 Courbe F Echelle === pour 200 unités 
1 Courbe6 Courbe X2 Echelle- ==" pour 10000 unités 
o >» : L 2 I 
1° Le tracé de T° 
Fic. 68. 


OR et 


1730 Le tracé des courbes x, et © puis leur quadrature 
ordonnées moyennes) (voir A. P. C., n° 6, 1925, p. 271); 
_ 4° On obtient ainsi la valeur des constantes : 


ds dx 


o = 140 a Lo SES 
E 2dx 
EUR — IT” = 44 000 ky Es 4 = 2 800 000 


“| 


z IL. — Effet des charges complètes, de la température et 
…_ du retrait. rc 


L 14 > “ x 
sa Le systéme étant symétrique, les voútes se comportent 
_ pour ces causes comme des arcs encastrés ordinaires 
isolés. 


Dans un tel arc (tracé suivant un funiculaire des charges 
_ complètes, c’est-à-dire suivant une parabole) n’intervient 


Fa que l'effet de l'effort normal N dû à ces charges. 

a - : 

Cet effet se traduit par une réduction de poussée égale 
ma: 

17 . 

e. p = 220 kg x 5 + 450 = 1550 kg 

dx pe : 

| = Q = Ef = 900 t 


ER 


Pour une largeur de voûte de 5 m. 


TEMPÉRATURE. 


On comptera une variation de longueur de + 0,3 mm 


par mètre courant — ©. 
2 RES AT 
ds- ds 
A == 
Î ro 
RETRAIT. 


On comptera un retrait de même valeur : 


AQ, = — 0,89 t. > 


_ THÉORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 4_ 


ToTAL. 


-Poussée AQ, due aux contractions : 


AQ. = — 2,07 t.. 


Cette poussée donne les moments figures sur l’épure 6, 
figure 85 (moments dus aux contractions). 


III. — Surcharges dissymétriques (effet du vent). 


‚La continuité du systeme et la solidarité des éléments 
interviennent complétement pour ces charges. 

Les déformations des portiques étant négligeables par 
rapport aux flexions des autres éléments, les appuis 1 et 4 
seront comptés comme encastrements fixes. 


La méthode de calcul d'un tel systeme a été donnée | 
ci-avant (annexes 11b, IIc, Ild). 


La marche de la resolution est la suivante (voir fig. 65) : 


1° Détermination de « l’appui simple » 2 de l’arc II, équivalent 
au systeme 1, 2, 2’. 

20 Détermination de « l’appui simple » 3 de l’arc III, équivalent 
au système à gauche 1, 2, 2’, 3, 3°. | 

30 Determination des arcs indépendants fietifs I’, II’, III’ com- 
posés de l’arc simple et respectivement des appuis 3,2 et 
2,3 indiqués en 1° et 20. : 

40 Détermination des réactions fixes produites dans chaque arc 
simple et dans chaque poteau par les réactions élémentaires 
des arcs simples adjacents. - 


59 Calcul définitif de chaque arc fictif (indiqué en 3°) pour ses 


charges propres. | 


60 Détermination dans chaque arc simple primitif et dans chaque 
poteau de l’effet des réactions des arcs voisins en utilisant les 
déterminations de 40. 


79 Totalisation des résultats. 
Ces déterminations sont nombreuses mais, et c'est la 


la caractéristique de la methode, elles sont faciles car 
elles s’opèrent séparément à l’aide de formules simples. 


1° APPUI SIMPLE G, DE L'ARC II ÉQUIVALENT A 1, 2, 2/. 


L’appui à déterminer se présente comme une piece 
simple encastrée ayant les mêmes déformations en 2 que 
le système complexe 1, 2, 2’. 

Ce sont les caractéristiques de cette pièce qu'il faut 
déterminer. Elles sont fonction des caractéristiques sui- 
vantes des arcs et des poteaux. 


_ A. — Constantes de Parc et du poteau. 
a) Arc pour 5 m de voûte (fig. 69). 


Axes droits, origine g, au milieu de la 
flöche suivant épure 1. 


d 
lem = 1 [#=smon= [329 sa 


A) he — 2 800 000. 1200072 g'au milieu 


(déterminé épure 1, fig. 68). Fic. 69. 


CNE pee 


[| c’est-à- ire tes est donné par la formule gé- 


se fe) 


de PÁnnexe IIb. 


= 


. sin?æ costa. sinß cos? 6 : 
ES E E Es kh 


te formule est obtenue en écrivant que, pour un 
placement AY, (donné dans la piéce équivalente cher- 
ar une force V), les forces f et f’ corrélatives dans 


ne e IIc). à 
eg 5 on a $ = 0, et la formule se réduit à : 


A Be 
Ky kn ki, 


d a la valeur Ky = 11 900 en 2 (Gi). 


Il est obtenu en écrivant que le moment de la force 
V ci-dessus par rapport à g est égal au moment des com- 
posantes h-v et h'-v”, de f et de f’. Cela donne la relation 
_ suivante (annexe 11b) (h et v passent par g) (moment de 


hh’) hy, = VY,, avec :: 


= cosß AY 
= = AY = —2, 
À ki, 2 et NA Ka 


On a donc finalement l’expression 
-— suivante de l’ordonnée Y, de:g 


o (fig. 71): 


E me 
8 K “1 “yi * 
EN“ Ye = Y; 78 soit ici 7,30 m. : 

a h ko, = 3 146 000 kn, = 71100. 

Be. 

Bes. 2230 == 


ae On doit recommencer exactemen 
tions que pour l’appui 2, en substitı 
Parc 1-2 et le poteau 3-3’ au poteau 2-2. 

_ Les axes et constantes de Parc G, 2, 3 


- B. — Constantes de l'appui équivalent &. | 
on des axes (fig. RE 
n des formules gene eos == A 
ici avec : PER Ra RG es 1? 
2 Eve a ae 
A Es ! Li ! 
a = i A 
\ = LA 3 
tg 2y et K, =0. Fıc.. 70. 


determination habituelle en fonction 


dans le poteau ont une somme égale à V (voir. 


E 


Dr * 
LARA 


poteau équivalent G, ci-dessus détermin: ai é et 


sont. ardeterminer. 1 A ENST ene CRE 4 
_ Il suffit de composer les quantités de Parc 2-3. vec 
le tronçon Gy MABEL AOS Sos 
Centre de gravité G; : aie 1 hes RO Se SEE 
: à CE PAS o Se 


On Tobtient, comme ä l'ordinaire, _ AE 
en composant k,, = 5 200 et K„ =. > 
340. La position est donnée figure 72. —“ 


Axe d’inertie g,x'-g,y'. C’est la = 


de valeur prise par rapport aux pro- Ce 
visoires g1%1-81Y1. On obtient : , » Fc. TUI 
Direction : cl A E 


avec 


I, - fé = ko + 1% X km +23 X Km + 0 = 3144000 


(1) In ee be © kn + yak + yio X Km + Kn = 73.000 > $ 


d. . a . "1 
to = [$ “= ae X Ye X Em +0 X YıcX Km =76200 | 


on tire : 
tg,% = 0,05 ; a = 0,025. 

Constantes k,, kj, par rapport à ces axes g,%'-8,y' : : 
ds | ME | 
T = km’ = 5200 + 340 = 5540 - “a 

sas ds | 
[eB =m feT= : 
s’obtiennent en évaluant : ee 


: E E 
A = (ln ee AS ae 


On en tire, d’aprés les valeurs ci-dessus de I, 


Fic. 74. 


30 FS INDÉPENDANTS I’ mn in 


E suffit de répéter exactement la lolitas de Pare 
Es poteaux équivalents, qui a été indiquée ci-dessus 


jour Parc 2-3 et G,, c’est-à-dire Pare 1-2 avec G, (areI’), 
arc 3-4 avec G, (arc III’) et RN 2-3 avec G, de part 
As autre (arc 11'). 
5 Are F 
, c entre de gravité. 
en est obtenu en composant k, et Kmo- 
Direction des axes (fig. 75). 
| 5200 AR 


L 21 
a er 
E PX tg as I, Ir 


a calculé avec exactement les 
. formules (1) ci-dessus pour 


Es ee tano 
tg 20 = 0, pas a = 0,033 Fie. 75. 
Raves : ; 
Ly = 3 200 000 Ing = 84 000 Loy = 103 400." 


- Constantes par rapport à ces axes. 


Ce sont encore exactement les formules ci-dessus avec : 


— (kat — Tat) = (hos — I) = 3 400 


on trouve ensuite avec les valeurs ci-dessus de I,’ I, les 
- résultats : 
ky = 80 600- 


pi: 


Sh, = 5 600 “key = 3 203 400. 


_sions ci-dessus. 


| Ba = 5200 + 660 = 5000. 


Rn = 5200 x 5,842 + 44000 - c= mate RE 
+ 6,452 x 680 a x 
En 23 800 == 108000 2 A 
ke: = 2.800 000 + 32,80% x E 


4° Carcur DE CHAQUE ARG POUR sus CHARGES. : 
C'est le calcul des ares I’, Ir’ et III’, comme ideo ares | 


encastrés ordinaires, par les formules connues donnant 
les réactions Fe 


où y est le moment des forces du vent dans la console 
OL encastrée en O, libre en L. Il faut évidemment tenir 
compte dans 1” évaluation des intégrales des éléments 


: 7 = Km du poteau équivalent qui est une ca des 


arcs I’ II’ At: 


On peut d’ailleurs mettre ces élé- 
ments en évidence dans les expres- 


On obtient, en tenant compte de 
la forme (fig. 77) de la courbe des y. 
dans chaque travée. 


Fic. Tite 


Are T. . 
Formules ci-dessus (K,, n'intervient pas) les | sont a 


. effectuer de O à G (fig. 78). 


“Are IV (fig. 79). 


: 
d dx 
p a |» T + YoRm 
0 


' Km = 340 
Er er TV + YeKmyaı = 
1 avec ya = 6,45 m 
en | 
= A 1% Xq, = 32,80 m 


Fic. 78. 


Le à PP 


k 


> ris be la quadrature, ce o procédé 6 étant lo ue 


ao A 


5 EPURE2. ARC CALCUL, DES. INTEGRALES | 


on 


v 


= 


a  —— — 


» 


-_Ordonnée moyenne de la courbe LY 


Courbe1 Trace de l'arc Echelle: li?" 

Courbe 2 Variation. du moment d'inertie I= I ge Echelle: ==> pour 0,005 mé 
Courbe 3 Courbe des moments y Echelle: —— pour arm 

Courbe4 Courbe en " Echelle: x ras 2000 unités 


Courbe5 Courbe te Echelle: === pour 20000unités 


RÉSULTATS 
EN ei = 22x200x32 = 143500 


Des = 26,6 x 200 x 32 = 1700000 


Fic. 81. 


RE Deas. 


ROUTE 
1 500.000 
E A rie 


pares 3, fig. 82 et 5, Ge. 34) : 


1 a 


Lors | 


© 51800 + X “x 
den. 


5 
_ 30 000 ne 
CRE any 


1390 000 + 620 000 . 
3 203 400 . 
— (Épures 4 4, Se. 83 et 5, fe. 4) 


> 


ARC 14 CALCUL DES INTÉGRALES E FA 


vel = 0,63. 


Courbe 1 Tracé de l'arc Echelle aa ee 

Courbe2 Variation du moment’ d'inertie I’ = ae x Echelle a pour 0,005 m* 
Courbe3 Courbe des moments u Echelle er pour 10 tm 

Courbes Courbe | Echelle poa] e 2000 unités 


Courbes Courbe = _ Echelle === pour 20000 unités 


RÉSULTATS 
UXOX _ 208% 2000x 32,8 = 1500000 1 


ES A if TT = 7 ar F : De: 


E $ wie = | EA +095 [2 
É % , . TE i“ T° fi TE a 


ae 16,5 x 200x 32,8 = 109 000 


, - eos [E 


d'où 5 a - 60 000 


= — 0,95 x 51800 - 49 200 


Fic. 82. 


= re ed 


AS 


= in Variation de moment d’ erde T”= ax ae Era — pour 0,005 = 


| Courbe Ce 
ER oe 5 Re E & | Echelle == pour r 2000 nits 
. Courbe5 Courbe EX | Echelle == pour 20000 uns 


os pa 


Fic. 83. 


CALCUL DE L'INTÉGRALE fees 


RESULTATS 


Erm = 33,5 x re 232,8 =- 55000 


age “st = 315 x =: 32,8 = 51800 


N 


Ordonnée moyenne de la courbe = 


Ordonnée moyenne de la courbe E 


Courbe1i  Tracée de l'arc Echelle E” 

Courbe2 Variation du moment d'nertie réduit Echelle O mé 
Courbe3 Courbe des moments Ey dans l'arc I Echelle == pour 10 tm 

Courbe4- Courbe des moments Hz dans les es H 8 IT Echelle === pour 10tm 
Courbe5 Courbe + Echelle == pour 500 unités 


Courbe6 Courbe E Echelle === pour 500 unités | 


Fic. 84. 


See 


par ses con po: antes. 
de N étant connue, la réaction cor 
mn! est donnée par les in 3 
mation figurant Annexe IIb (fig. : 
0.7 Celle du reste du systéme est la. 


OD: peut d’ailleurs déterminer à 

3 et position, les réactions init 
A moment M, puis par une composante H, 
dites De de or gp ae ue 5 


- 


108 24 


da 


tu 2,2504 


(2 
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FORCES DU VENT 


eer a Toute autre waleur de l’action R (c’ est-à-dire de M 
2 eer | donnera des réactions proportionnelles. ; 


On obtient ainsi un système de points fixes (foyers) 
et de droites fixes, qui représente la transmission de 


pressions , courbe des moments x 


Pour 5m de voûte 11 nervure tous les 5m) 


“Fic. 85. 


are l’action d'un arc aux arcs suivants. 
mane Les équations sus-indiquées conduisent aux pelea 
x trés simples suivantes pour la valeur des réactions Le x de 
ee mentaires. | + 


0) Pour M, travées I, II et II. 


Résultats définitifs: courbe des 


Dans Parc: 


Dans les poteaux : m’ = 


b) Pour H, travée II. 


travee II eee Hoda venus m=0 
kn ko : ans 


Dans Pare e 
‚\travee I a=0 v=0 =, m'==0 


tonne 


FORCES DU VENT 


0 


Dans les poteaux, travées I et II. : 


c) Sous l’action à la fois d’un moment M et d’une action H, on a: 


Dans Vare. 


K 
Kon y + G2 HL cosa m = 7, E 


h= 


Km 
kn 
v = x + gu Heine. 


Cre at hes’, Se 


M = 0,072M 


0,057M +0.27H 


jc . I À 


0,065M 


> ),004M N Fic. 88. 
ns le poteau. — Action R': _ | 
OR =0057M+0,73H m’ = 0,22M, - 


> évidemment R+R'= 4 +M 


BR 


ans Parc: <> D 
Er h = — 0,048M + 0,19H 
ur Paxe oblique : | 


v = 0,0044M. 
* Dans le poteau : / 


m’ = 0,256M 


k= 0,047M + 0,815H 


Fic. 89, 


ACTION SUR LES ARCS VOISINS 


Pour appliquer les formules ci-dessus, il faut avoir 
M et H. On opérera comme suit : | 


Les reactions R, R, R, données dans chaque arc pour 
ses charges seront d’abord placées à chaque appui (fig. 90.) 


On déterminera ensuite l’effet de R, sur la travée 2 


en appliquant les formules pour les composantes M et H 
connues de R,. 


Fic. 90. — Réaction ci-dessus. — R¿, R,, R, en place. 


ter yo? 


On opérera de même en partant de 


q obtenir les réactions définitives d'appui, tan : 


> 


On posséde alors toutes les actions 
arc ou un poteau quelconque. Il suffit d 


poteaux que dans les arcs. > bey P 

On trace ensuite la courbe des pressions dans |’ 
Toutes les déterminations indiquées ci-dessus figuren! 
sur l’épure 6, figure 85. Le detail des opérations a été li 
suivant : Gr AN 


3 a m} El we 


Détail des operation. —— See 


Rome soar avec les formules ci-dessus, que 


m 5 y £ > 42 ; æ ET A 
Ps est pratıquement constant, parce que sin a est prati- 


quement 0, c’est-à-dire que les réactions totales dues 
à M ou H quelconques passent par un point fixe situé sur 
VPaxe gx de Parc fictif intéressé. On a ici, en partant de 
l'appui 1: PUITS rag 


4 


Action de I sur I. 


La reaction R,, en 2, de Pare I’ pour ses propres charges 
est placée sur Pépure d’aprés les composantes calculées 
ci-dessus. Elle donne en G, les composantes H, = 1,78 t © 
et M, = 5,85 tm. 


La force agissant sur Pare II est : 


h, = 0,048M, + 0,19H = 0,620 tv, = 0,0044 M, — 0,026 M 


le point fixe F' est a : e = = = 16,40 m. 


Cette force rj est placée sur l’épure 6, figure 85. 


Action de II sur IH. 


La réaction Ry, en 3, de Parc II’ pour ses propres charges 
est placée sur l’épure 6, figure 85; elle donne avec la force r! 
les composantes : 


H, = 2,32 t M, = 6,5 tm en G.. 


La force corrélative sur l’arc III est : 


hz = 0,057M, + 0,27H, = lt vs = 0,004 M, = 0,026 


Point fixe : e = 16,25 m. 


Cette force est placée sur Pépure en Rj. 


(ee 
Le 


ve Xe 
A 


4 


Y 


ARAN A 
> $ IET UE 


+ 


han suffit de les er e 

yA te ares totales de chaque are, ce : 
de tracer les courbes des pressions qui figuren 
_ On en déduit ensuite les efforts re une 

| conque et on peut tracer la courbe des momen 


fee 5 Az, le système. Les courbes des Pa, et 6 des m 


est, jee formules aga indi _ tracées al Pépure. | At E AO 


$. 


| mE Porzaux. 3 


La ta des réactions totales agissan 
nœud or la reaction de ER a 


tement ces réactions à 
y haut, soit . 


on méme, en Rn Pon R, et x. une action 
= 2,57 t donnant en G; les composantes : EEE 
oteau 2 : 


a we Mz = — 10,3 tm 
| . hp = H, pre EE a et mp = 


bape use à A A a - Poteau 3: 


nent une résultante mos en r% LT Cee ir pres (H, — ha) 


IA 


“ 1 N k x 
La a ms a." 
at 2 ' pi 


a 


me, = 


=" 


10 La méthode de Cross (2) est l’une des plus simples 
our calculer les portiques multiples, c’est-à-dire ayant 
plus d’un étage, dont les nœuds ne se déplacent pas; elle 


un procédé d’approximations successives qui convergent 
assez rapidement; son intérêt pratique est lié surtout au 
ait qu'il n’est pas nécessaire d’arriver dans ces calculs 
à une grande approximation (qui serait illusoire, parce 
que ce qu’on calcule n’est que le schéma simplifié d’une 
réalité bien plus complexe) et il suffit habituellement 
de s’arrêter à la troisième ou à la quatrième approxima- 
tion. 


_ La condition que les nœuds ne se déplacent pas est 
pourtant assez restrictive, parce que souvent on ne peut 


> sans commettre des erreurs inadmissibles. 


_ GRINTER a proposé un procédé de calcul des portiques 
qui tient compte des déplacements des travées, avec 
approximations successives; chacune d'elles réclame une 


brièvement ce procédé au paragraphe 3. 


_Avec la nouvelle méthode proposée ici, le calcul est 
— conduit suivant un procédé analogue à celui de Cross, 
Bos mais dans lequel on tient compte des le début des dépla- 


o avec une seule série d’approximations successives qui 
convergent rapidement (la convergence est même géné- 
E ralement plus rapide que celle de la méthode de Cross) 


et, en pratique, il suffit de s’arréter á la troisiéme. Le calcul 
n’est pas beaucoup plus long que dans le cas des dépla- 
cements nuls. 


= Dans cette note, nous nous occuperons des portiques avec 

= travées rectilignes, renvoyant ä une autre note l’exten- 
sion de la méthode aux portiques comprenant des travées 
en arcs. 


2° Posons quelques rappels qui seront utiles par la 
suite. 


a) Rappelons, avant tout, le principe d'équivalence : 
Les rotations des nœuds et les déplacements horizontaux 
des travées qui se réalisent dans un portique dont les 
poutres et les piédroits sont chargés d'une facon quel- 

conque sont égaux aux rotations et aux déplacements 


(2) Traduction d'un article paru dans le Giornale del Genio Civile 
+ (juillet-août 1946). 
S (2) Pour une claire exposition de la méthode de Cross et la biblio- 
graphie relative : voir O. BELLUZz1 : Scienza delle Costruzioni, cap. XX, 
« le strutture a molte iperstatiche » (Bologne, 1946). 


IL — EXTENSION DE LA MÉTHODE DE CROSS AUX PORTIQ 
DONT LES NŒUDS SE DEPLACENT () AS 


© Par M. G. Coconr, Ingénieur-Docteur. 0.0 


est peut-être la plus utilisée par les calculateurs. C'est t i 
| “ horizontale égale à la somme des réactions d’encastre- | 


- et les déplacements des travées, nous pouvons facilement 


pas négliger les déplacements horizontaux des travées 
application de la méthode de Cross. Nous indiquons 


cements des travées. On obtient une solution approchée _ 


U 


‘ 


qui se produiraient dans le méme portique si on a 
quait, à chaque nœud, un couple égal à la somme des 
moments d’encastrement parfait des poutres et des pié- 
droits concourant au nœud, et à chaque travée une force 


ment parfait des piédroits solidaires de la travée; le sens 
que l’on adopte pour les réactions et moments d’encas- 
trement est celui des réactions et moments transmis à _ 
l’encastrement. 


Puisque, lorsque l’on connaît les rotations des nœuds 


déduire les réactions internes qui nous intéressent, la © 
résolution d’un portique peut alors se ramener à la déter- 
mination des rotations des nœuds et des déplacements “. 
produits par une charge constituée par des couples appli- | 
qués aux nœuds et des forces horizontales appliquées 
aux travées. 


Au moyen de charges constituées par des couples aux ! 
nœuds et des forces horizontales dans les travées, facile- 
ment déterminables, on peut encore reproduire des rota- * 
tions et des déplacements produits par des affaissements 
à la base des piédroits ou par dilatation. 2 


b) Considérant une poutre encastrée á une extrémité 
et appuyée à l’autre, on appelle rigidité de la poutre, la 
quantité par laquelle il faut diviser un couple M appliqué 
à l'extrémité appuyée pour obtenir la rotation («) pro- 
duite. Supposons que la travée soit prismatique de carac- 
téristique élastique El et de longueur 1 on a, en désignant — 
la rigidité par W : 4 

EI M 


W=47 eu 


Par la suite, on appellera rigidité d’une poutre prismatique 
la quantité E indépendamment de la facon dont la 


poutre est liée, On appellera ensuite rigidité d’un nœud 
appartenant à une structure constituée par des travées 
solidaires (par exemple, un portique) le rapport du couple 
appliqué au nœud à la rotation qu’il y produit, moyennant 
éventuellement certaines conditions à préciser dans les 
divers cas; par exemple, en supposant annulées les rotations 

des autres nœuds et les déplacements des travées; ou bien 
en supposant annulées les rotations des autres nœuds, 
mais en laissant les travées libres de ; 
se déplacer. E 


Lor ALTIRO EAN MALA RARAS 


El M 
Soit le cas où l’on a plusieurs poutres 47 é 
(analogues a celles de la figure 92) | 
liées en parallèles ou encore solidaires Fic. 92. 


et nent 


DECIAN 


e ct ae > appu 

Era la déformation due à 
l, Pappui n'est pas nécessaire 
annuler le A perth de Pextré- 
commune A (à moins que les 
tres ne se réduisent à deux, l’une 
nt — dans le Fe de 
tre). La rigidité u nœud À est 
demment égale à la somme des’rigi- 
tés des poutres concourantes au nœud. 

) Étant donnée une poutre prismatique AB (fig. 94 
e rigidité W et de er Dunes sonia Sia See 
miner les valeurs de My, Mz, Hy, Hy (sens 
tifs indiqués sur la figure 94) auxquelles 
espondent : une rotation de sens positif — 
e à « en A, une rotation nulle en B, un 
lacement nul de A par rapport à B. Ona: 


M, = Wa; 
W 
A qe 
O). H=—-H= ST 7e 
e) -3W 
en désignant Z = oh 


e s 

, Au contraire, les valeurs de M,, Mg, Hy, Hz auxquelles 
correspondent un déplacement parallèle direct de sens 
zpositit égal à 3 de A par rapport à B, et une rotation nulle 
en A et en B sont: 


> 


3 W 
: Wo Z 
4) H,.=— Ha = 37, =278. 


30 Exposons maintenant brièvement la méthode de 
“Cross en une forme un peu différente de la forme habi- 
tuelle, mais favorable pour passer à l'extension que nous 


“avons l'intention de faire. 


La méthode de Cross peut étre considérée comme la 
“traduction analytique du procédé suivant. Imaginons que 
“dans un portique (dont les travées ne peuvent se déplacer 
“sous l’action de liaisons convenables), on empêche tous 
“les nœuds de tourner au moyen d'étaux qui peuvent 
être relâchés un à un. Tous les étaux étant serrés, appli- 
“quons la charge composée de couples appliqués aux 
nœuds (paragraphe 2 a) (dans ce cas, il n’y a pas à consi- 
dérer de forces horizontales appliquées aux travées dont 
les effets seraient nuls) : les couples sont supportés inté- 
gralement par les étaux, lesquels réagissent sur les nœuds 
avec des couples égaux et opposés. En parcourant dans 
un premier tour les nœuds dans un ordre déterminé de 
“succession, relâchons l’un après l’autre les étaux, en ser- 
‘rant de nouveau chacun d'eux avant de relâcher le suivant. 
A la fin du premier tour, chaque nœud aura tourné d’un 
certain angle, tandis que l’étau relatif agira encore avec 
un couple dû aux rotations des nœuds adjacents, dont 
les étaux ont été relâchés après lui. En recommengant 
à partir du premier nœud, répétons les mêmes opérations 
et ainsi de suite pour plusieurs tours, jusqu’à ce que les 
couples transmis par les étaux soient réduits à une valeur 
négligeable et, par suite, que les rotations subies par les 


E + 


A — 


mité yée (voir fig. 93); puisque nœuds, somme des rotations réalisées dans dhaques 


s'obtient en divisant le couple par la somme des rigidités 
des poutres et des piédroits concourant dans le nœud 


cations, on comprend facilement comment on pourra 


“les travées on puisse appliquer des liaisons (par exemple, 


- pour empêcher des déplacements ultérieurs des travées 


diffèrent d’une quantité négligeable de celles qui se se- 


raient produites en enlevant totalement les étaux. 


Chaque fois qu’on enlève un étau, on enlève le couple 
transmis par l’étau au nœud, ce qui équivaut à en appli 
quer un égal et opposé, La rotation produite par ce cou 


(paragraphe 2 b) parce que les extrémités opposées au 
nœud ne tournent pas et, par suite, se comportent comme — 
si elles étaient encastrées (même s’il y avait des rotations 

préexistantes). Sous l’effet de telles rotations, les étaux 
appliqués aux nœuds contigus leur transmettront des 
couples égaux au produit de la rotation par la demi-rigidité 
des poutres interposées (formule 1); par suite, au moment 

de les relâcher à leur tour, ces couples devront être appli: 
qués aux nœuds avec changement de signe. Par ces expli- _ 


procéder au calcul pratique. = 


La méthode de GRINTER que nous avons indiquée au 
paragraphe 1 peut étre considérée comme la traduction 
analytique du procédé suivant. Supposons que dans les 
nœuds du portique on puisse serrer des étaux capables 
de s’opposer aux variations des rotations, tout en les lais- 
sant libres de se déplacer horizontalement; et qu’à toutes 


des appuis réglables à une extrémité), capables d'en empé- 
cher les variations des déplacements horizontaux. Tous 
les étaux étant serrés et toutes les travées liées, appli- 
quons la charge des couples dans les nœuds et des forces 
horizontales dans les travées: les étaux réagiront sur les 
nœuds et les appuis sur les travées respectivement par 
des couples et des forces égales et opposées. Maintenons 
serrés les étaux, enlevons les appuis aux travées: celles-ci 
subiront des déplacements, dus aux seules forces horizon- _ 
tales tandis qu’aux couples transmis aux nœuds par les. 
étaux s’en ajouteront d’autres, dus aux translations des 
extrémités des piédroits. Fixons de nouveau les appuis 


et déterminons les rotations qui se produisent en reláchant 
tous les étaux, ce que l’on peut faire avec la méthode 
de Cross, parce que les travées ne se déplacent pas et on 
peut faire abstraction des déplacements préexistants. . 
Sous l’effet de ces rotations aux extrémités des piédroits, 
naissent des poussées horizontales qui sont supportées 
par les appuis aux extrémités des travées. 


Enlevant les appuis en laissant les étaux serrés, on a 
de nouveaux déplacements et denouveaux couples transmis 
par les étaux. On applique alors de nouveau la méthode 
de Cross et ainsi de suite. Lé procédé converge assez 
rapidement, mais, en général, il doit être répété quatre ou 
cinq fois avant d'obtenir une approximation suffisante, 
en appliquant chaque fois la méthode de Cross. 


4° Expliquons maintenant la méthode que nous pro- 
posons dans la présente note. Elle peut être considérée 
comme la traduction analytique du procédé suivant. 
Supposons qu’à tous les nœuds du cadre soient appliqués 
des étaux capables d’empêcher la rotation des nœuds 
tout en les laissant libres de se déplacer horizontalement. 
Ces étaux étant serrés, nous exerçons la charge des couples 
aux nœuds : les étaux réagissent par des couples égaux et 
opposés et le cadre reste indéformé. Appliquons la charge 


2 
» 


CS 


ES 


NAT 


horizontales d | ubir 
cements tandis que les couples de réaction des 


éplacements paralléles des extrémités des piédroits. 

. ce moment, parcourant les nœuds du portique dans 
rdre déterminé de succession, nous relächons l’un 
or autre les étaux, en resserrant de nouveau chacun 
’eux avant de relâcher le suivant, et en laissant chaque 
es travées libres de se déplacer. : 


> 


les nœuds et des déplacements dans les travées, tandis 
ue chaque étau transmettra encore au nœud correspon- 
ant un couple dû aux rotations des nœuds contigus et 
ux déplacements par rapport au nœud des travées con- 


erré. On recommence les opérations indiquées ci-dessus 
pendant un second tour, et ainsi de suite, jusqu’à ce que 
x 2 el , . 24s 
les couples transmis par les étaux soient devenus négli- 


. geables et que, par conséquent, les rotations et les dépla- 
SS = E = 


cements, somme de ceux obtenus dans les divers tours, 
_ diffèrent d’une quantité négligeable de ceux qui se pro- 
duiraient en supprimant absolument les étaux. La conver- 
_ gence du procédé, après trois tours, donne une approxi- 
_ mation suffisante. 2 | 


Chaque fois que l’on relâche un étau, on enléve le couple 


au nœud un couple égal et opposé. 


Pour la traduction analytique du procédé ci-dessus, 
il faut donc savoir calculer : 


a) Les déplacements des travées, dus aux forces hori- 
zontales lorsque les étaux sont serrés, c’est-à-dire que 
les nœuds ne peuvent tourner; 


b) La rigidité de chaque nœud à la condition que les 
autres nœuds ne puissent tourner et que les travées 
soient au contraire libres de se déplacer : si on divise 
le couple appliqué dans le nœud par cette rigidité, on 
obtient la rotation ainsi produite; 


c) Les déplacements relatifs des travées dus à une rota- 
tion dans un nœud pour la même condition : parmi les 
déplacements relatifs des travées contiguës seuls sont 
différents de zéro les déplacements de la travée à laquelle 
appartient le nœud par rapport aux deux travées con- 
tigués ; 

d) Enfin, les couples de réaction des étaux sur les nœuds, 
dus aux rotations des nœuds contigus et aux déplacements 
relatifs des travées contigués : ces couples sont donnés 
immédiatement par les formules (1) et (3). 


Dans le paragraphe ci-aprés, on indique comment on 
peut obtenir de la fagon la plus simple les quantités ci- 
dessus, puis il ne restera qu’à montrer comment il convient 
de disposer les calculs pour les rendre les plus simples 
possible et presque automatiques. 


5° Dans un portique général (fig. 95) numérotons de 1 à 
m de haut en bas les travées, et de 1 à n, de gauche à 
droite, les pilastres (pilastres — ensemble des piédroits 
superposés). Indiquons par ij le nœud placé au croisement 
de la travée i avec le pilastre j. Par l'expression piédroits 
du n™ ordre, nous entendrons tous les piédroits compris 
entre les travées i et i + 1. Nous utiliserons de plus les 
symboles suivants : 


ans les travées : celles-ci subiront _ 


ur les nœuds seront augmentés de ceux dus’aux — 


Mee Pachèvement du tour, on obtiendra des rotations dans ' 


nues survenant après que l’étau aura été de nouveau 


avec lequel il réagit sur le nœud, cela équivaut à appliquer ~ 


a at . =o war 
la quantité 2h 


du piédroit placé au- 
placée à dr 

M, &j» respectivement le couple à appliquer 

ij et la rotation du même nœud, tous les deux po 

s'ils sont dans le sens des aiguilles d’une montre; — 

, H,, la force horizontale appliquée à la travée i, pos 


acé au-dessous 4 
Vi, la rigidité de la poutre 


ef elle est dirigee vers la droite; Er A E 

8;, le déplacement horizontal relatif de la travée i 
rapport á la travée i + 1, positif s'il est dirigé vers la 
droite (3,, est le déplacement de la travée m par rapport 
au sol). Cu “ "oa 2 
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Fic. 95. 


Répétons que pour les couples et les rotations nous 
prenons constamment, comme sens positif, le sens dex- 
trorsum; pour les poussées et les déplacements horizon- 
taux, le sens positif est de gauche à droite. ~ 


a) Le déplacement relatif 3, dû aux forces horizontales H 


appliquées aux travées (avec des rotations nulles) est 
i 


- 


proportionnel á la somme H; = > H, des H appliqués 
: r=1 7 

à la travée i et à celles qui sont situées au-dessus. Puisque 

les extrémités des piédroits du i"* ordre subissent 

toutes un déplacement relatif parallèle égal à di, pour 


obtenir un déplacement 3, égal à Punité, il faut une poussée 
totale de (4) : 


tr mr mt tnt 


n 
> ss 
(5) Ss; = Y ae 
ij 
j=l 
Les hauteurs des piédroits du nM® ordre sont souvent 
égales; en les indiquant par h;, on peut écrire : 


Fe ee 


(5’) Si 


ll 


e A O 


. > x . 
Par suite d’une poussée égale à la somme H,, on obtient 
un déplacement L - 


H; 
6 j= + | 
(6) 4-5 | | 


A 


Les quantités 3, sont au nombre de m, comme les travées. 


b) Déterminons maintenant les rigidités des nœuds, 
dans le sens indiqué au paragraphe précédent. 


x 


Ae 3 


¡e e? 


iquons dans le nœud ij un couple tel qu'il pro- 
une rotation égale à l’unité, les rotations des autres 

étant nulles et les déplacements des travées étant 
supposés également annulés. | 
Dans ces conditions, le couple sera égal á la somme des 
igidités des poutres concourantes en ij : 


Veg-y + Viz + Win; + Wi 


ur annuler les déplacements des travées, nous devrons 
oliquer aux travées 1 — 1, i, i + 1 respectivement les 
ces horizontales (2) : 


Zi—1); 
y : Z(ii—1) 7 — Zi 
Zij. 


_ Laissant inchangées les rotations des nœuds (unitaire 
en ij, nulles dans les autres), nous supprimons ces forces, 
ce qui équivaut à appliquer des forces égales et opposées. 
Nous obtiendrons des déplacements (6) : 


Er 

3 

=. 6-17 — 
=> (7) 
E 


p> 


“14 - 


A me - . 
a (de la travée i — 1, par rapport à i) 
S{i—1)j 


Ni = = (de la travée i par rapport äi + 1). 


7 Du fait de ces déplacements, nous devons ajouter dans 
le nœud ij, dans le but de maintenir inchangée la rota- 
_ tion, un couple (3) : 


- 


Ne — Ze-1 7 ni) — Zi ni 


_ En conclusion, appliquant dans le nœud ij un couple : 


a 
| 

Ps 
— 8) rig = Vig-1) + Vi + Wi-n; 
| ¢ ij — Zli-1)j Mi-Dj — Li Mij 


_ et supposant que les autres nœuds sont empéchés de 
tourner et que les travées sont libres de se déplacer, on 
_ obtient une rotation unité en ij et des déplacements 
Ni-yj et N 
- La quantité r;; est donc la rigidité cherchée du nœud ij. 
_ Supposons appliqué en ij un couple M;;, celui-ci produit 
dans les conditions ordinaires, une rotation 


M; 
(9) ij —"s 
Ti] 
et deux déplacements relatifs (intéressant seulement les 
piédroits de l’ordre i-1 et i) : 


3-1) = ir N(i— 1) 
dl di = ij Nij- 

Naturellement, si le nœud est sur le contour, il manque 
certains termes dans l’expression de r; ainsi, par exemple, 
pour le nœud 11 on ary = Vy + Wy — Zu nue Un 

_ couple appliqué en un nœud ij de la première travée pro» 
duit un seul déplacement relatif à, = «jnj- 


_ THEORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 4 


c) Sous Veffet d'une rotation «;; dans le nœud i, les 
étaux des nœuds adjacents réagissent sur les nœuds 
respectifs par des couples égaux à o; multipliés par les _ 
demi-rigidités des poutres interposées (1). Quand on 
relâche à leur tour ces étaux, on enlève leur réaction, 
et cela revient à appliquer un couple égal et opposé. 
Ainsi, par exemple, dans le nœud i (j + 1) par suite i la 
rotation «;; au nœud ij, on devra considérer qu’un couple 


(de transmission) o; rot est appliqué; de méme aux autres 
nœuds adjacents à ij. 


d) Sous l’action d’un déplacement relatif d,, les étaux 
maintenus serrés aux nœuds placés aux extrémités du ! 
n™¢ piedroit du n™ ordre, réagiront par des couples (3) 
égaux à — Z;; à. Au moment de relâcher ces étaux, nous 
devrons considérer qu’à ces nœuds est appliqué un couple 
égal à Li, d;. é 


e) En résumé, pour exécuter les calculs relatifs au pro- 
cédé proposé, il est nécessaire de déterminer préalable- 
ment : 


les m quantités S; (5 ou 5’) correspondant á chaque ordre de 
piédroit; 


les quantités ni; = zu (7) pour chaque piedroit; 


L 
les rigidités ri; (8) de chaque nœud. 


Ayant achevé ce travail préparatoire, d'importance mi- 
nime, on peut passer au développement du procédé, que 
nous montrerons pratiquement avec un exemple de calcul 
au chapitre suivant. | 


60 Considérons le portique asymétrique représenté 
sur la figure 96. Par commodité, 
nous prenons les unités kg et m, 
et exprimons les rigidités en kgm, 
au facteur 10% près; nous obtien- 
drons les déformations au facteur 
10-56 près. Dans les formules (1), 
(2), (3), (4), nous pouvons intro- 
duire tout simplement les rigidités 
et les déformations ainsi modi- 
fiées, parce que les modifications 
se compensent réciproquement. 


Les caractéristiques du portique sont : 


Vu = 22, Ve= 24, W,=13, We = Wi = 16, boo 
Va 30, Vo = 32, Wa = 16, Woo = Wa = 19, hott 
Va = 36, Va=40, Wa = 24, Was = Was = 27, 6 
74.39, DELS 
Lor = 4,8, Lo =? Bau EE 
Zi = > Za = Bas 6,75. 
uantités S; (5’) : 
Q i ( oes 
S, = 6,48 
3265 
Quantités ni; (7) : 
10.0223 AM = Ms = 0,88889; 
nn = 0,74074; oo = Neg = 0,87963; 
nn = 0,92308; fea = Ts = 1,03846. 


Al — 


Y 


Rigidites r;; (8) :- - 
ru = 32.1833; rs = 57.1333; 
Toy = 92.6278; = 81194, 
ray = 66.9060; re = 109.9765; 
Exécutons les calculs pour la charge de la figure 97 à 
laquelle correspond la charge fictive de la figure 98. 


Fig = 35.7333; 
Tog = 57.1194; 
ag = 73.9765. 


2340 2160 6000 


3 1200 | kg/m 
OU 


_ Fie. 97. Fic. 98, 


Déplacements produits par les forces horizontales appli- 
quées aux travées avec des rotations nulles (6) : 
s 


1800 


D =F = 333,333, 
0 
(11) da = ae = 833,333, 
> 1 800 + 00 E ba yr 


Par suite de ces déplacements 4 tous les couples de 
charges fictives de la figure 98 nous devons ajouter des 
couples calculés avec (3) (paragraphe 5 d). 


Au total, nous considérons appliqués dans les nœuds 
les couples (dans Pordre) : 


3 640 3 760 — 4 400 
(12) 11 700 9 950 — 3 650 
18 380 18 070 — 4470. 


Établissons l’ordre de succession des nœuds 11, 12, 
13, 21, 22, 23, 31, 32, 33. Préparons un tableau (tableau I) 
avec neuf cases, une pour chaque nœud et dans chaque 
case, relative au nœud ij, préparons quatre colonnes pour 
y inscrire les couples M;; que nous considérons appli- 
qués aux nœuds, les rotations a;;, les déplacements 3(;_1)j, 
d; dans les différents tours successifs, que nous nume- 
roterons avec des chiffres romains. Pour les nœuds de la 
première travée, il y a à considérer le déplacement unique 
+ Dans les colonnes de M;;, inscrivons pour le tour I 
les couples (12). Commençant par le nœud 11, divisons 
le couple 3 640 par r,,, nous obtenons la rotation 113, 102. 
Multiplions cette rotation : par 7,,, on obtient 3,, égal 


a 81,685 (10); par Mot par 
par —3 p 


couples de transmission — 1 244,12, — 735,16, á inscrire 
respectivement dans les cases des nœuds contigus 12 et 
21 pour le tour I, sous les couples 3 760 et 11 700 (para- 
graphe 5 c). 

Passons au nœud 12. Dans la colonne de M,, nous 
trouvons déjà inscrits le couple appliqué au nœud 3 760 et 
le couple de transmission — 1 244,12 dû à la rotation de 11; 
nous devons encore ajouter le couple dû au déplacement 
6, = 81,685, qui vaut (paragraphe 5 d) 3, Z,, = 392,09. 
Divisant la somme 2907,97 de ces couples par Tio 
nous obtenons aj, = 50,369. Multiplions &, : par 74, 


5 1, on obtient les 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


— Y. A | 
on obtient 5, — 44,772; par ire on obtient le couple de 


transmission — 554,06 à disposer = la O 
précédent 11 pour le tour II; par borne et par er on 
obtient respectivement les couples de transmission — 604,43 
et — 402,95 A marquer dans les cases des neuds 13 et 22 
pour le tour I. Le déplacement 44,772 est additionné 
avec le précédent 81,685; il en résulte à, = 126,457. — 

© Passant au nœud 13. Avec cette dernière valeur du 


x 


déplacement 8, on calcule le couple 4 ajouter aux deux 


couples déja inscrits dans la case et ainsi de suite. 

Pour les n&uds des travées, á partir de la seconde il 
y a deux déplacements à considérer (3, et 3,) pour les 
nœuds de la travée 2, 5, et à, pour les nœuds de la travée 3, 


soit dans le calcul des couples produits par les déplacements _ 


à ajouter dans les nœuds, soit dans le calcul des déplace- 
ments produits par les rotations de chaque nœud. 
A la fin du premier tour, on a obtenu des rotations en 


chaque nœud et des déplacements 3, = 225,980 (valeur 
obtenue après le calcul relatif au nœud 23), 3, = 629,023, 


8; = 504,963 (valeurs obtenues après le calcul relatif au | 


nœud 33). 
Exécutons un second tour en recommencant á partir 


du nœud 11 : ici nous trouvons déjà notés les couples de . 


transmission 554,06 et 1 362,48, dus respectivement aux 
rotations survenues aux nœuds 12 et 21 pendant le pre- 
mier tour. Nous devons ajouter le couple dû au déplace- 
ment 3, survenu après serrage de l’étau de 11 dans le 
premier tour. À cet effet, nous faisons la différence entre 
la valeur actuelle 225,980 de 3, et la valeur 81,685 inscrite 
dans la case du nœud 11 dans le tour I, nous multiplions 
cette différence par Z,, et nous avons le couple 562,75 à 
ajouter aux deux autres. Nous divisons le couple total 
— 1 353,79 par r,,; nous obtenons une nouvelle rotation 
4, = — 42,065, qui multipliée par 7,1» =, de 
respectivement un déplacement 3, = — 30,380 (á addi- 
tionner avec la valeur précédente 225,980) et les couples 
de transmission 462,71 et 273,42 à noter aux nœuds 12 
et 21 pour le méme tour II et ainsi de suite. 


1, donne 


Pour montrer l’ensemble le plus général des opérations 
à exécuter en un nœud, voyons encore les calculs relatifs 
au nœud 22 pour le tour II. Quand nous passons dans 
le tour II, à la case du nœud 22, nous trouvons dejä notes 
dans la colonne de M,, les couples de transmission 441,33, 
— 1416,98, — 212,42, 191,96, dus respectivement aux 
rotations survenues dans les nœuds contigus suivants 23 
et 32 pendant le tour I et dans les nœuds contigus pré- 
cédents 12 et 21 pendant le tour II. Des valeurs actuelles 
231,657, 619,543 des déplacements relatifs 3, et 3, enle- 
vons les valeurs 250,498, 236,458 inscrites dans la case 22 
dans le tour précédent, nous multiplions les différences 
respectivement par Z,, et Z,, et nous obtenons les couples 
á ajouter aux quatre autres. 


Divisant le couple total 1 097,04 par r,, nous avons la 
rotation «» = 12,506. Multipliant cette rotation : par 
2 et par 12, nous obtenons les déplacements a JEG 
8, = 11,001 à ajouter aux précédents 231,657 et 619,543; 


21 re 
par — 5 et par — “aes nous obtenons les couples de trans- 


RE 


1085| 3760 


‘ 50 369 | "44 772| — 
—1 244,12 ‘ 81,685] =: 400 43 
392,09 ee 606,99. 
2 907,97 j — 4 397,44 | 
[== 30,380) 1467,75 23,602] 220,67 
225.980| — 738.40 195.6001— 318.63 
195,600] 462,71 219,202] 970,24 
331,88 Een 872,28 | 
. 1532,94 
0,929| — 292,93 [= 3,201] — 153,02 | 
259,776| — 100.05 260,705 43,21 
260,705| — ; 79,70 
‚70: a . 257,504 a 
— 207,91 ; , 
255,895 2,10 255,927 0,22 
256,053| — 0,65 256,043 0,18 | 


Patios E EA AO A int cd 


256,041 


RI A ls dl 


0,13 


Maa 


11700 


0,00 


3 650 


| — 123,063 | 


24,412 


| Se | eer 


——————— | | | ——_____ = 
7 Ce 


151,386) 155,268] 9950 92,300 82,044} 81,190 — 27,583 |— 24,518] — 24,263 
Spee 17.068 = 90205: 168,454| 155,268 984,50 250,498| 236,458 
wer 168,454 = > 250,498| 236,458] — 1 476,80 25,91 ; 
11 031,41 808,58 “el 1202.39 325.307 Pa 
885,03 1 347,81 
[yee a des 6 8.096,48 1 592,10 
1384,50|— 12,798|— 9,243|— 9,480 441,33 12,506 11,117 11,001| — 965,78 19,127 | 17,002 16,825 
ue 240,900! 629.023] — 1 416.98. 231.657, 619,543|— 195.29 242,774| 630,544 
; 231,657! 619,543] — 212,42 242,774| 630,544] — 200,10 259,776 
282,54 y 191.46 1 630,5 80 61 59,77 647,369 
2 274,02 Je DAA 2 384,59 
2 183,59 1 104,03 | 
1 097,04 / 
187,59|— 0,095|— 0,069 — 0,070! — 306,04 | — 0,809 — 0,719, — 0,712] — 0,47 | — 0,580 |— 0,516| — 0,511 
1524 256,755| 642,109 72,52 256,686| 642,039 6,74 255,967|* + 641,327 
8,3 256,686| 642,039 28,81 255,967| 641,32 12,95 255,451| 640,816 
97,88 ; : 1.43 ES a EI : 4 
108,31 66,78 ERSTEN 
* 5,00 65,52 = 185.50 
+ 10,98 À 
IV 4,00 0,076! 255,878| 641,376 10,51 0,119| 255,984| 641,481 3,51 0,061 | 256,038| 641,535 
Y -0,71 0,013| 256,037| 641,546 0,09 0,001| 256,038; 641,547) — 0,05 | — 0,001 | 256,037) 641,546 
Ne. 0,06 0,001) 256,039) 641,547 0,06 0,001) 256,039| 641,547 0,01 0,000 | 256,039| 641,547 
A 196,629 104,118 Tr 
NŒUD 31 NŒUD 32 NŒUD 33 
My A %g1 82 d My 39 d2 35 Moss a33 5g 33 
18 380 264,874 | 196,202 | 244,499 18 070 149,156| 131,202} 154,893] 4470 101,661 89,494 | 105,571 
— 1676,90 212,195 — 876,85 408,397| 244,499 202,04 539,599 | 399,392 
oy _1 018,53 408,397 — 4767,72 539,599| 399,392 ie 629,023 | 504,963 
17 721,63 .2 327,86 
1 650,37 2 695,89 
16 403,66 7 520,52 : 
— 2684,81| 1,905 1,411 1,758 |— 203322 7.7.6534 — 6,715|— 7,927|— 181,71 0,050 0,044 0,051 
| 102,38 647,369 | 504,963 |— 118,81 648,780| 506,721 152,67 642,065 | 498,794 
1 147,07 648 506,721 |— 34,28 642,065| 498,794 74,34 642,109 | 498,845 
II 1 562,78 oe 622,33 RAA 0 
127,42 724,47 3,66 
| — 839,51 
137,40| 0,787 0,583 0,727 |— 0,99/— 0,055/— 0,048 — 0,057 5,51 0,092 , 0,081 0,096 
0,76 640,816 | 498,845 7,69 641,399| 499,572 1,10 641,351 | 499,515 
Bel 198,22 499,572 |— 1418 641,551) 499,515| 7 % 641,432 | 499,611 
lu ras 641,399 | 499 7 es 452 
2 52,69 a Pa 
| | oe 6,03 
IV 2,48} 0,037 | 641,562 | 499,645 |— 1.57 0,014! 641,550} 499,630 0,51 0,007 | 641,556 | 499,637 
Ey 0,24 0,004 | 641,548” | 499,640. |— 0,15|— 0,001) 641,547| 499,639 0,00 0,000 | 641,547 499,639 
0,03| 0,000 | 641,547 | 499,639 |— 0,011 0,000! 641,547| 499,639 0,00! 0,000 | 641,547 | 499,639 
VI 267,607 141,452 101,809 | 
2 | = 


AR ERS as AÑ 
¿a 187,59 cl 


EE pa IN: R A i), a! M u 
‘et — 100,65 à inscrire dans les cases 


ous passons au nœud successif 23 et ainsi de suite. 
observe que chaque rotation est multipliée par des 


vec l’ordre indiqué des calculs, ces multiplications ayant 
| même facteur sont groupées et peuvent être réalisées 
ément si on exécute les calculs à la machine ou à la 


gle. a 


urs. \ » a p . 
Dans les trois derniers tours, par économie d'espace, 


‘seulement les totaux. 


_ On voit que la convergence du procédé est très rapide : 
après trois tours seulement, l’approximation aurait été 


_ nues sont exactes jusqu’à la dernière décimale. 
| Dans chaque cas, on a additionné les rotations rela- 
tives aux divers tours pour avoir les rotations totales. 
Le déplacement 3, est le dernier noté dans la case 23 
(256,039); les déplacements 8, et 8, sont les derniers 
… notés dans la case 33 (641,547 et 499,639). A ces valeurs 
des 8 on doit ajouter ceux (11) obtenus dans l’application 
des forces horizontales aux travées; en définitive on a: 


8, = 589,372; Whe), 
8, = 1 474,880 ; Ww: 
8, = 1 839,639 


. 70 Après avoir noté 
les rotations et les de- 
lacements, pour calculer 
le réactions internes 
dans le nœud ij, dues a 
la charge fictive, on se 
sert des formules sui- 
vantes (sens positifs in- 


¥ . diqués dans la figure 99). 


4 : a lei 
| Mi = Vili=1) (ai + N 


| 6 Ki; . 
| Mi = Vij (ei =i ao 2) 


7 ai i 
M; = Wi; (a e Zap ) 
(13) 


Pr 
Mi = Wii-n; (si + a ua, — Zi-1)¡8-1, 


} 20; 
Hi; = Zi; (+ Ta — ij — ait 11) 
1] 
SAR ES a(t) 


Pour avoir les réactions internes relatives à la charge 
réelle, il faut ajouter aux valeurs (13) les réactions d’en- 


SAA ek 


a castrement parfait (cons 
contigus précédents 21 et 12 pour le tour III; transmises aux 
et par — a nous obtenons les couples de — 
sion — 195,29 et — 118,81 à inscrire dans les _ 
des nœuds contigus suivants 23 et 32 pour le tour II, 


réactions internes ainsi calculées, re 
MY, = —142805 M, — 
; ee 


tés différentes pour obtenir les couples de trans- 
et les déplacements produits par la rotation. — 


Dans le tableau I, les caleuls sont effectués pour six 


n’a pas noté les termes additifs des M et des 8, mais . 


_ pratiquement suffisante; après six tours, les valeurs obte- 


Mi = 142805 M,=-— 5433,56 Mz 
0,00 > dk , + po > oe à 
o MA =— 822,56 So SN 
| 0,00 | 
z= 106,64 Mj = 12472955 Mj = 1690142 
m = — 292,52 My = — 6811,84 Ms, = — 10 343,71, 
MY = — 768,12 Mi =-— 5084,78 MY=— 6557,71 
cv LAS ; 1 = — 
0,00 0,00 
| MY = — 576,36 
| = 0,00 ; 5.400 
Hi =—191,98 HA = — 166,02 Hi = — 2403,44 
1 =— 279,18 Hy =— 219/78 Hy, = — 1962,98 | 
„= 16220 Hz =-— 165220 Hy, = — 2833,58 | 


Hanes poutres) de la cha 
Texemple de calcul du chapitre pr 


latives à 


7: 27 


- 1 a 


de la figure 97. ‘ | 
625612 Mi, = 


0,00 
1196,56 Hi, = 


aaa 113,64 
Hy = 19298 Hí= 3409,38 | 
Hi, = . 283358 Hí= 3676,98 

0,00 0,00 


Comme vérification du calcul total, les sommes des © 
moments en chaque nœud et les sommes des réactions 
horizontales aux extrémités des piédroits solidaires de 
chaque travée doivent étre nulles (ou en général égales 
respectivement au couple externe appliqué au nœud et 
à la force horizontale externe appliquée à la travée). 


Il est utile de pouvoir effectuer des vérifications, non 
seulement ä la fin, mais encore au cours des calculs. Dans 
ce but, nous observons que la somme. des moments aux 
extrémités des poutres et des piédroits concourant en un 
neeud ij, calculés en introduisant dans (13) les déforma- | 
tions existant aussitót aprés avoir reláché, dans un tour | 
quelconque, Pétau du nœud ij, doit être égale au couple (12) 
appliqué en 17. ; j 

On peut aussi vérifier les opérations faites à un moment _ 
donné, relatives au nœud ij (transmission des couples 
aij), calcul des rotations en ij et des déplacements pro- 
duits par celles-ci). Pour cette vérification, il suffit d’addi- 
tionner le produit de la rotation de ij par la somme des 
rigidités des poutres concourantes en ij avec les produits 
des rotations des nœuds contigus par les demi-rigidités 
des poutres qui les joignent avec ij et soustraire les pro- 
duits S(¡-1) Z(;-1) et 8; Z;; : le total doit égaler le couple 
visé ci-dessus. En faisant les calculs à la machine, la - 
vérification est assez rapide (on obtient le total en faisant _ 
cumuler les produits au totalisateur) et il peut étre indiqué — 

à 


de Pexécuter systématiquement après le calcul de chaque 
nœud. j 


(Voir Annexes III a et III 6.) 


me pout tre AB, de rigidité Y, de longu 
ristique ios El, on définit les 


ose de déterminer, comme il est indiqué au 

: (b et c), les moments M,, My et les réactions 

tales Ea ae dont les sens positifs sont indiqués 

figure 1 00, en fonction de la rotation a, de 

A ou du déplacement 3 de Vextrémité, définis 

ae mémes sens ositifs. | (La notation a remplace la 
ion a employée dan dat Pedo de M. Coccar.) 


On arrive aux expressions suivantes dans les condi- 
s indiquées en (2, c) : ; 
A) L'extrémité B est encastrée avec un moment d’en- 


ement Mz, et l'extrémité A appuyée est soumise à 
moment Ma produisant une rotation a. 


PR ARI 
Las rigidité W = aap (== 


ES. 


si linertie est 


Le 


- [Formule A M — Wa a 2 E 2 x Feen 


eurh. 


“Fre. 100. 


Hy = — Ho 


[Formule 2’] : 


avec 


B) ferent B est encastrée avec un moment d’en- 
castrement M, et l’extrémité A se déplace de 3 parallele- 
ment à elle-même sous l’action d'une force H, et d’un 


moment M,. 


N. 28 WBRA 
[Formule 3] : Ma = My = — h pe Beer 

y Wa ps Zu 29° 
[Formule 4] : = — Hs = 52 TG 77 


La formule 5 devient : 


5 + Bi Za 
(5) Si à ee Oy hy 


qt 


y 


— 45 — 4 ? 


Fic. 101. 


C) L’extrémité B est articulée et Pextrémité A appuyée 
est soumise 4 un moment M, produisant une rotation a. 


> 


Be ec See 


la travée i étant la première travée située au-dessus du 


La formule 5 devient : e Oh 


, 


ee ET ARR TOR 
(6 ru = Vien + Vi + Wir Fone 
| + Wy — Zi-yi midi — Zu 


sol. t 


ont 
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‘ 


\TION DE LA MÉTHODE DE CALCUL DE CROSS-COCCHI A LA DETERMINATION DES LIGNES 
UENCE POUR LES PORTIQUES DONT LES NŒUDS SONF SUSCEPTIBLES DE SE DÉPLACER | 


DR 
x 


Be Eu as (COMPLEMENT, DE M. CACA ER RS ee EN 


EI Ni 4 A y . ‘ ' \ > » en ) I 


+ 


La méthode de calcul, exposée par M. Coccur dans . 
Giornale del Genio Civile de juillet-aoút 1946, peut 
e utilisee pour déterminer les lignes d’influence des 
noments fléchissants et des réactions aux extrémités des 
utres et poteaux constitutifs des portiques. 

es charges considérées actuellement se réduisent á une 

e unité verticale agissant sur une poutre ou á une force 
mité horizontale exercée sur un poteau. Cette force déter- 

nine des moments d’encastrement parfait, et, éventuelle- 
ent, une réaction horizontale, aux deux extrémités de 
Télément chargé. En suivant la méthode de G. Coccui 
“on determine, en premier lieu, les rotations a des nœuds 
les déplacements horizontaux 8 des travées sous l’action 
lu système de charge, équivalent à la charge réelle, com- | 
renant, en chacun des deux nœuds limitant l’élément Fic. 102 aor a 
hargé (poutre ou poteau), un couple égal au moment aes = 
"encastrement parfait de l’élément au nœud correspon- 


dant et dans chacune des deux travées encadrant le Si M;; et Mj.) sont les moments d'encastrement par- 
oteau chargé, une force horizontale égale à la réaction hori- fait aux extrémités ij et i(j + 1) de la pièce chargée : 
zontale d’encastrement parfait du poteau en son appui avec la rotation Be 

la travée adjacente. On applique ensuite les formules (13) ant = Mijaja + Mii aj, 
de l’article de M. Coccui. Les réactions internes, de méme | 7 
‘moments et réactions, sont obtenues en ajoutant aux Bet Mutis + Matt 

“valeurs trouvées d’après les formules (13) les réactions | 7 
"encastrement parfait produites par la charge réelle. Le déplacement horizontal de la travée k est : 


En ce qui concerne la determination des rotations et 
1 . E A Í 
es déplacements horizontaux, il est á remarquer que 
es deux forces horizontales produisent des moments de méme 


Be = SMa + 37 Miz 2a)» 


ans les nœuds du portique situés dans les travées sou- Denon, Map + DU Mi. : 
"mises a ces deux forces et dans celles qui sont situées et LR 
“au-dessous. On se trouve, en définitive, dans tous les cas Si la pièce chargée est un poteau vertical, il faut tenir ~ an 
de charges, en présence de couples agissant sur certains compte, en plus, des moments d’encastrement, des réac- - au 
neeuds du portique qu'il s’agit de répartir entre tous les tions horizontales qui développent en certains nœuds, SA 
- nœuds. comme il est dit plus haut, des déplacements et comme oe 
conséquence des moments à ajouter aux moments d’encas- BR 


Au lieu de répartir simultanément ces différents couples, 
en vertu du principe de la superposition des effets de 
forces, on peut répartir entre tous lessnœuds du portique 
un couple unité agissant successivement en chacun des 
nœuds. En opérant ainsi, on trouvera pour un couple 


trement. Les expressions des rotations a et des dépla- 
cements 3 comprendront alors les termes indiqués ci-dessus à 
auxquels il faudra ajouter les termes relatifs aux moments 
engendrés par les réactions horizontales. 


unité exercé au nœud ij par exemple, les valeurs suivantes Connaissant les rotations et les déplacements horizon- 
+ pour les rotations ail, a, aj},... ali... aij, correspondant taux, il est aisé de déterminer au moyen des formules (13) 
à chacun des nœuds et pour les déplacements horizon- les lignes d'influence pour toutes les travées; leurs expres- 
_ taux, 3/ 87 … 34 pour les travées 1, 2... m. Ces valeurs sions sont des fonctions linéaires des moments et des 
* seront obtenues en établissant un tableau analogue au réactions d'encastrement parfait de l'élément chargé. 


Ces moments et réactions peuvent être calculés sans difh- 
culté avec les formules classiques des poutres encastrées 
ou avec des tables. 


Le problème se trouve ainsi complètement traité. 


tableau I pour chaque nœud soumis à un couple unité. 
La rotation du nœud kl produite par une charge unité 
*agissant sur la poutre ij —i(j + 1) est déterminée faci- 
. lement de la façon suivante : are 


? 
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